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结构 和 机 械 振 动 与 噪声 控制 的 目的 是 在 于 获取 低 的 振动 级 、 低 的 噪声 ， 以 
改善 人 们 的 工作 与 生活 环境 ， 并 提高 机 械 的 工作 性 能 、 生 产 效率 ， 提 高 结构 的 
有 效 寿 命 。 面 向 工程 的 振动 与 噪声 控制 问题 是 一 个 系统 问题 ， 它 涉及 各 种 振动 
力学 模型 与 声学 模型 的 建立 ， 线 性 和 非 线性 阻尼 理论 的 理解 与 阻尼 模型 的 建 
立 ， 流 体 - 结 构 耦 合 模 型 的 建立 ， 转 子 动力 学 模型 的 建立 ， 机 床 闸 振 模 型 的 建 
立 ， 模 型 的 数值 仿真 技术 ， 信 号 分 析 原 理 与 技术 ， 阻 尼 测 量 技术 ， 结 构 动力 学 
修改 与 灵敏 度 分 析 ， 振 源 和 上 声 源 识 别 技术 ， 隔 声 与 吸 声 理论 和 技术 ， 隔 振 减 振 
与 动力 减 振 器 技术 ， 振动 与 噪声 的 被 动 、 主 动 控制 理论 和 技术 ,以 及 振动 与 品 
声控 制 标准 (包括 客观 与 主观 内 容 )、 规 范 的 制定 与 实施 ， 等 等 。 为 了 得 到 良 
好 的 振动 和 声学 性 能 ， 在 设计 控制 系统 之 前 ， 理解、 分 析 和 再 现 系 统 动态 特性 
是 非常 重要 的 。 这 个 目标 可 以 通过 解析 方法 、 数 值 仿真 、 测 试 和 测试 数据 的 分 
析 ， 以 及 以 上 各 种 方法 的 综合 来 实现 。 

本 书 是 国际 上 振动 嗓 声 控制 领域 的 最 新 著作 。 本 书 最 显著 的 特色 就 是 对 阻 
尼 理 论 、 阻 尼 模 型 、 阻 尼 测 量 及 振动 控制 的 工程 应 用 有 全 面 细致 的 益 述 。 原 书 
各 章 内 容 均 由 振动 与 噪声 领域 中 国际 上 杰出 科学 家 和 经 验 丰 富 的 专家 撰写 而 
成 ， 他 (W) MÆ: Clarence W. de Silva (加 拿 大 温哥华 英 属 哥伦比亚 大 学 ) 
编写 第 1 章 、 第 7 章 ; S，Akishita (日 本 草 津 ， 立 命 馆 大 学 ) 编写 第 12 章 ~ 第 
14 章 、 第 16 章 ; SeonM. Han (美国 得 克 萨 斯 州 卢 伯 克 市 ， 德 州 理工 大 学 ) 编 
写 第 11 章 ; Teruo Obata (日 本 帝 京 大 学 ) 编写 第 17 章 、 第 18 章 ; KEP (中 
国 长 春 ， 吉 林 大 学 ) 编写 第 8 章 ; Nader Jalili (美国 南 卡 罗 来 纳 ， 克 莱 姆 森 大 
学 ) 编写 第 5 章 ; Kiyoshi Okura (日 本 兵 库 县 , 日 本 三 星 传动 带 有 限 公 司 ) 编 
写 第 19 章 ; KouroshDanai (美国 马萨诸塞 州 阿 默 斯 特 ， 麻 省 大 学 ) Takayuki 
Koizumi (日 本 同志 社 大 学 ) 编写 第 20 章 ; Randall D. Peters (RAK LIM Æ 
斯 大 学 ) 编写 第 2 章 、 第 3 章 ; Robert G. Landers (美国 密苏里 大 学 ) 编写 第 
10 章 ; H. Sam Samarasekera (加 拿 大 不 列 颠 哥伦比亚 省 苏 尔 寿 泵 (加拿大 ) 有 
RA) 编写 第 9 章 ; L. Y. Lu (中 国人 台湾 高 雄 第 一 科技 大 学 ) 编写 第 4 章 ; 
Y. B. Yang (中 国 台 湾 台 北 台湾 大 学 ) 编写 第 4 章 ; EbrahimEsmailzadeh (加 
拿 大 安大略 大 学 ) 编写 第 5 章 ; Kiyoshi Nagakura (日 本 东京 都 铁路 技术 研究 
所 ) 编写 第 15 章 ; J. D. Yau (中 国人 台湾 台北 淡 江 大 学 ) 编写 第 4 章 。 

本 书 在 振动 、 骂 声 和 声学 的 分 析 、 设 计 、 监 测 和 控制 领域 为 广大 的 工程 
师 、 技 术 人 员 、 设 计 者 、 研 究 人 员 、 教 育 工 作者 和 学 生 ， 提 供 了 一 本 有 关 技 
术 、 工 具 和 数据 方面 的 最 新 的 、 权 威 的 、 方 便 和 透彻 的 参考 书 (FH). AR 
探讨 的 内 容 相 当 宽 泛 ， 包 括 了 : 振动 抑制 、 阻 尼 和 控制 ; 转子 动力 学 建 模 与 分 
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析 ; 振动 设计 及 控制 ; 系统 设计 、 应 用 和 控制 实施 ; 声学 和 骂 声 抑制 。 本 书 理 
论 联系 实际 ， 并 为 方便 查阅 和 信息 跟踪 ， 所 有 章节 中 的 重要 内 容 和 结论 都 总 结 
到 摘要 、 图 、 表 和 框图 中 。 在 每 一 章 的 结尾 都 给 出 了 参考 文献 ， 以 方便 读者 进 
一 步 的 信息 查阅 和 研究 。 

本 书 第 8 章 ~ 第 12 章 由 张 曼 翻 译 ， 第 $ 章 由 候 蕾 翻译， 第 6 章 由 杨 曼 翻 
$, 其 余 各 章 由 李惠 彬 翻译 ， ARERR, ALA Art, PKA R 
乾 、 刘 大 琦 、 驴 凑 利 、 王 畅 、 钱 龙 等 参与 了 部 分 章节 的 翻译 工作 。 李 惠 彬 对 全 
书 文字 和 插图 进行 了 统一 校 闵 。 对 于 原 书 中 存在 的 明显 小 错误 ， 已 在 译文 中 直 
接 修改 ， 不 再 一 一 加 注 说 明 。 另 外 ， 本 书 参 考 文献 其 多， 为 方便 读者 查阅 ， 所 
有 参考 文献 格式 遵从 原文 ， 未 作 任何 改动 。 本 书 的 翻译 出 版 得 到 了 国家 自然 科 
学 基金 (50875022) 的 部 分 资助 。 译 者 衷心 感谢 机 械 工业 出 版 社 有 关 编 辑 的 辛 
勤 工 作 。 由 于 译 者 水 平 有 限 ， 欠 妥 和 误 译 之 处 一 定 存 在 ， 奶 请 国内 外 专家 和 广 
大 读者 批评 指正 
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本 书 各 章 是 由 振动 与 噪声 各 领域 中 杰出 的 科学 家 和 经 验 丰 富 的 专家 扎 写 而 
成 ， 在 振动 、 噪 声 和 声学 的 分 析 、 设 计 、 监 测 和 控制 领域 为 广大 的 工程 师 、 技 
术 人 员 、 设 计 者 、 研 究 人 员 、 教 育 工 作者 和 学 生 提 供 了 一 本 有 关 技 术 、 工 具 和 
数据 方面 的 最 新 的 、 权 威 的 、 方 便 和 透彻 的 参考 书 (手册 )。 本 书 探讨 的 内 容 
有 : 振动 抑制 、 阻 尼 和 控制 ; 振动 设计 及 控制 ; 系统 设计 、 应 用 和 控制 实施 ; 
声学 和 噪声 抑制 。 为 方便 读者 查阅 和 信息 跟踪 ， 所 有 章节 中 的 重要 内 容 和 结论 
都 总 结 到 摘要 、 图 、 表 和 框图 中 。 在 每 一 章 的 结尾 都 给 出 了 参考 文献 ， 以 方便 
读者 进一步 的 信息 查阅 和 研究 。 相 互 参 照 方法 贯穿 书 中 ， 它 表明 书 中 一 些 地 方 
对 某 一 特定 话题 需要 提供 进一步 的 信息 。 

本 书 对 理论 和 实际 应 用 给 予 了 同样 的 重视 。 书 中 给 出 了 解析 公式 、 设 计 方 
法 和 控制 技术 ， 并 进行 了 解释 。 本 书 从 头 到 尾 给 出 了 许多 案例 来 说 明 所 介绍 理 
论 的 实践 情况 ， 并 提供 了 大 量 公式 ， 以 方便 参阅 和 汇总 。 

在 机 械 系统 中 ， 机 械 振动 要 么 是 由 系统 部 件 之 间 的 动能 和 势能 反复 相互 转 
换 引 起 的 ， 要 么 是 由 变化 的 激励 力 引起 的 。 这 样 的 振动 响应 并 不 局 限于 纯 的 机 
械 系 统 ， 也 可 以 在 电 和 流体 系统 中 找到 。 然 而 ， 在 纯 的 热 系统 中 ， 固有 的 自由 
振动 是 不 可 能 的 ， 而 且 需 要 一 个 变化 的 激励 来 获取 振动 响应 。 振 动 、 嗓 声 和 上 声 
是 压力 波 的 显现 ， 它 也 往往 是 动态 振动 系统 源 的 显现 。 

低 振 动 级 意味 着 低 噪声 和 改善 的 工作 环境 。 振动 改 进 和 控制 在 维持 高 性 能 
与 生产 效率 、 延 长 工业 机 械 有 效 寿 命 方面 可 能 起 着 关键 性 的 作用 。 因 而 ， 目前 
做 了 大 量 的 努力 来 研究 和 控制 由 机 械 部 件 、 机 床 、 运 输 车 辆 、 冲 击 过 程 、 土 木 
工程 结构 、 流 体 流动 系统 和 飞机 产生 的 振动 。 噪 声 和 上 声学 问题 可 能 起 源 于 不 希 
望 的 振动 和 流体 -结构 的 相互 作用 ， 比 如 在 汽车 发 动机 上 所 发 现 的 。 来 自发 动 
机 、 环 境 和 高 速 高 温 排 放 气 体 的 噪声 不 仅 会 造成 乘员 的 不 舒适 和 公众 的 烦恼 ， 
而 且 还 会 造成 车 辆 本 身 的 损坏 。 在 这 种 情形 下 ,噪声 抑制 方法 与 设备 、 吸 声 材 
料 和 结构 是 至 关 重 要 的 。 为 了 得 到 良好 的 振动 和 声学 性 能 ， 在 设计 和 控制 系统 
之 前 ， 理 解 、 分 析 和 再 现 系 统 动 态 特性 是 非常 重要 的 。 这 个 目标 可 以 通过 解析 
方法 、 解 析 模 型 的 计算 机 分 析 、 测 试 和 测试 数据 的 分 析 ， 以 及 以 上 方法 的 联合 
来 实现 。 

近年 来 ， 在 不 同 的 工程 分 支 领域 (特别 是 土木 、 机 械 、 航 空 航天 、 生 产 和 
制造 领域 ) 中 的 一 定 应 用 范围 内 ， 教 育 工作 者 、 研 究 人 员 和 从 业 人 员 做 出 了 很 
大 的 努力 来 研究 和 控制 振动 和 噪声 问题 。 在 机 床 、 运 输 车 辆 、 冲 击 过 程 、 土 木 
工程 结构 、 建 筑 机 械 、 工 业 加 工 、 产 品 认证 与 质量 控制 、 流 体 流 动 、 船 舶 和 飞 
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机 上 可 以 找到 具体 应 用 。 本 书 是 这 方面 努力 的 一 个 贡献 。 从 解析 方法 视角 来 
看 ， 本 书 从 头 到 尾 都 给 出 了 实际 考虑 、 设 计 事项 和 实验 技术 ， 并 且 从 公式 、 数 
据 和 先进 理论 的 简约 和 快照 风格 再 现 的 视角 来 看 ， 本 书 可 作为 振动 、 冲 击 、 唆 
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振动 阻尼 


摘要 

振动 系统 中 的 阻尼 通过 机 械 能 的 耗 散 来 表现 。 本 章 将 介绍 机 械 阻 尼 的 建 模 、 分 析 
和 测量 。 讨 论 的 阻尼 类 型 包括 : 材料 内 部 阻尼 (包括 黏 弹性 阻尼 和 迟滞 阻尼 ) 、 结 构 阻 
尼 、 流 体 阻 尼 、 界 面 阻 尼 、 锋 性 阻尼 、 库 仑 摩擦 和 斯 特 里 贝克 阻尼 。 本 章 还 分 析 了 用 
等 效 黏 性 阻尼 模型 表示 不 同类 型 的 阻尼 ， 还 研究 了 旋转 装置 中 的 阻尼 。 


1.1 概述 


阻尼 是 机 械 能 在 动力 学 系统 中 耗 散 而 产生 的 现象 (机械 能 的 损失 通常 转化 为 内 
部 的 热能 ) 。 在 利用 、 分 析 和 测试 动力 学 系统 时 ， 动 力 系统 中 阻尼 水 平 状态 的 认识 很 
重要 。 例 如 : 在 受到 地 震 干 扰 时 ， 固有 频率 落 在 地 震 频 率 范围 内 (也 就 是 小 于 
33Hz) 、 拥 有 相对 较 低 的 阻尼 的 一 个 装置 会 在 共振 情况 下 产生 破坏 运动 。 这 个 效果 能 
通过 低频 支撑 结构 和 低 阻 尼 面 板 而 得 到 进一步 放大 。 以 上 例子 表明 ， 在 设计 和 运行 
复杂 机 械 系 统 时 ， 成 组 设备 、 部 件 和 支撑 结构 中 的 阻尼 知识 非常 重要 。 为 了 建立 一 
个 系统 和 它 的 外 围 设备 的 动态 模型 ， 必 须知 道 部 件 阻尼 的 性 质 和 水 平 。 当 系统 处 于 
工作 状态 时 ， 对 于 施加 在 系统 上 的 动态 环境 极限 ， 即 系统 能 够 承受 的 最 大 动态 激励 ， 
系统 的 阻尼 知识 也 同样 重要 。 此 外 ,阻尼 知识 对 未 能 通过 验收 测试 的 系统 所 作出 的 
设计 修改 有 用 。 

但 是 ， 为 研究 测试 激励 (输入 )， 测试 对 象 阻尼 水 平 知识 的 意义 通常 被 过 分 强调 。 
具体 来 说 ， 如 果 响 应 谱 法 被 用 来 描述 振动 测试 中 所 需 的 激励 ， 那 么 就 没有 必要 让 用 于 研 
究 所 需 响应 谱 技术 参数 的 阻尼 值 等 于 测试 对 象 的 实际 阻尼 。 但 唯一 的 要 求 是 : 用 于 指定 
响应 谱 的 阻尼 要 等 于 用 于 测试 响应 谱 的 阻尼 。 然 而 ， 在 测试 对 象 和 激 振 右 工作 台 之 间 的 
动态 相互 作用 程度 会 依赖 于 这 些 系统 中 的 实际 阻尼 值 。 此 外 ， 当 测试 接近 试验 对 象 的 共 
振 频率 时 ， 就 值得 去 了 解 测试 对 象 中 的 阻尼 。 

在 描述 一 个 动态 系统 的 阻尼 时 ， 首 先 要 理解 与 系统 机 械 能 耗 散 有 关 的 主要 机 理 ; 其 
次 ， 选 出 一 个 能 合适 表现 相关 能 量 耗 散 的 阻尼 模型 也 很 重要 ; 最 后 ， 需 要 通过 监测 测试 
的 系统 或 一 个 具有 代表 性 的 物理 模型 在 正常 操作 下 有 瞬 态 工 况 的 系统 响应 ， 或 利用 已 有 的 
有 效 数据 来 确定 阻尼 值 (模型 参数 ) 。 
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1.2 ”阻尼 类 型 


在 任何 一 个 动力 学 系统 中 ， 都 存在 某 种 形式 的 机 械 能 耗 散 。 在 系统 建 模 中 ， 如 果 与 
系统 中 初始 激励 时 总 机 械 能 相 比 ， 在 感 兴趣 时 间 历 程 内 耗 散 的 机 械 能 较 小 ， 那 么 阻尼 可 
以 忽略 。 即 使 对 于 高 阻尼 比 系统 ， 进 行 忽略 阻尼 项 的 分 析 也 是 有 用 的 。 这 是 为 了 研究 几 
个 关键 的 动态 特性 ， 如 模 态 参数 (无 阻尼 固有 频率 和 振动 模 态 ) 。 

有 若干 种 类 型 阻尼 属于 机 械 系 统 的 内 在 表现 。 如 果 以 这 种 方式 提供 的 有 效 阻 尼 值 不 
足 于 系统 本 吴 功 能 的 发 挥 ， 那 么 外 部 阻尼 装置 可 以 添加 进来 ， 既 可 以 在 最 初 的 设计 阶 
段 ， 也 可 以 在 随后 系统 设计 修改 阶段 。 在 研究 机 械 系统 时 ， 有 三 种 主要 的 阻尼 机 理 很 重 
要 。 它 们 是 : 

D 内 部 阻尼 (材料 的 ) 。 

© 结构 阻尼 (在 贸 链 和 界面 处 )。 

© 流体 阻尼 (通过 流体 -结构 相互 作用 ) 。 

内 部 (材料 ) 阻尼 来 自 于 材料 内 部 各 种 各 样 微观 和 宏观 过 程 的 机 械 能 耗 散 。 结 构 
阻尼 产生 于 机 械 结构 各 部 件 之 间 相 对 运动 引起 的 机 械 能 的 耗 散 ， 这 些 部 件 存在 一 个 共同 
接触 点 、 铵 接点 或 支撑 物 。 流 体 阻尼 产生 于 一 个 机 械 系统 或 它 的 部 件 在 流体 中 移动 时 拖 
拉力 和 关联 的 动态 相互 作用 引起 的 机 械 能 耗 散 。 

两 种 通用 的 外 部 阻尼 带 可 以 直接 添加 到 机 械 系 统 上 ， 用 来 改善 系统 的 能 量 耗 散 特 
性 。 这 两 种 阻尼 带 是 : 

D 被 动 阻尼 器 。 

Q 主动 阻尼 器 。 

被 动 阻尼 咒 是 通过 各 种 运动 来 消耗 能 量 的 装置 ,不 需要 外 界 提供 功率 或 使 用 作 动 
器 。 主 动 阻尼 器 拥有 需要 外 界 提 供 功率 的 作 动 器 。 它 们 通过 主动 地 控制 需要 阻尼 的 系统 
的 运动 来 工作 。 阻 尼 器 可 能 会 被 视 为 振动 控制 器 。 在 本 章 ， 将 重点 介绍 阻尼 是 机 械 系统 
的 固有 属性 。 


1.2.1 材料 (内 部 ) 阻尼 


材料 内 部 阻尼 起 源 于 和 微观 结构 缺陷 有 关 的 能 量 损失 ， 这 些 缺 陷 诸 如 有 颗粒 边界 和 
杂质 。 热 弹性 效应 产生 于 不 均匀 压力 造成 的 局 部 温度 梯度 ， 如 激 振 梁 状 态 、 铁 人 磁 材 料 涡 
TSU, Bie, RAW PH Piao, An, 已 经 建立 了 若干 种 模型 来 表示 
内 部 阻尼 造成 的 能 量 耗 散 。 各 种 各 样 的 模型 主要 都 来 源 于 大 范围 工程 材料 的 研究 结果 ， 
没有 一 个 单独 的 模型 能 完全 代表 所 有 材料 的 内 部 阻尼 特性 。 然 而 ， 有 两 种 普通 类 型 的 内 
部 阻尼 可 以 识别 出 来 : 粘 弹 阻尼 和 迟滞 阻尼 。 后 者 实际 上 用 词 有 些 不 当 ， 因 为 所 有 类 型 
的 内 部 阻尼 都 和 迟滞 回 线 效应 有 关 。 

MJI (o) 和 应 变 Ce) 的 每 一 个 关系 点 连接 起 来 就 构成 迟 浪 回 线 ， 如 图 1-1 所 示 。 
迟滞 回 线 面 积 表示 在 每 个 应 力 周期 中 单位 体积 材料 中 的 能 量 耗 散 。 这 被 称 作 单 位 体积 阻 
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尼 容 量 (或 能 量 )， 用 4 表示。 显然 ，4 由 循 


4 JIo 
环 积分 得 到 : 


Omax 






d= fode (1-1) 


实际 上 ， 对 于 任何 阻尼 装置 ， 在 位 移 - 力 
平面 中 都 存在 一 个 迟滞 回 线 。 因 此 ， 位 移 对 
力 的 回路 积分 (GR wr TEL Ze For BT BR) 等 于 克 
服 阻尼 力 所 做 的 功 。 因 此 该 积分 〈 回 线 所 于 
面积 ) 就 是 每 个 周期 运动 的 能 量 耗 散 。 阻 尼 
容量 或 能 量 被 材料 体积 除 后 ， 仍 然 像 从 前 一 
样 等 于 单位 体积 阻尼 容量 或 能 量 。 图 1.1 机 械 阻 尼 中 的 典型 迟 浇 回 线 

必须 明确 的 是 , 不 同 于 纯粹 的 弹性 力 
(如 弹 签 弹力 ) ， 阻 尼 力 不 能 单独 作为 一 个 位 移 (g) 的 函数 。 原 因 很 简单 ， 如 果 考 虑 一 
个 仅 由 g 决定 的 力 f(q)， 那 么 ， 对 于 一 个 部 件 的 特定 位 移 点 4， 力 会 相同 ， 而 不 管 运动 
方向 (也 就 是 速度 g 的 方向 ) 如 何 。 因 此 ， 在 一 个 加 御 载 循环 中 ， 同 样 的 路 径 将 拥有 
两 个 运动 方向 ， 之 后 ， 将 无 法 形成 迟滞 回 线 。 换 句 话 说， 在 一 个 完整 运动 周期 内 的 净 功 
将 为 零 。 接 下 来 考虑 一 个 力 f(g，9) ， 它 由 4 和 17 决定 。 那 么 ， 在 一 个 给 定 的 位 移 点 q， 
力也 取决 于 4。 因 此 ， 在 一 个 运动 方向 上 的 力 将 不 同 于 反方 向 的 力 ， 结 果 将 形成 一 个 迟 
滞 回 线 ， 它 与 克服 阻尼 力 所 做 的 功 (也 就 是 能 量 耗 散 ) 一 致 。 我 们 能 推断 出 阻尼 力 在 
一 定 程度 上 取决 于 相对 速度 9。 特 别 是 对 于 不 取决 于 速度 g 大 小 的 库仑 摩擦 ， 其 阻尼 力 
取决 于 速度 4 的 符号 。 
1.2.1.1 黏 弹性 阻尼 

对 于 一 个 线性 条 弹 性 材料 ， 其 应 力 与 应 变 的 关系 是 一 个 与 时 间 相 关 的 线性 微分 方 
E, 方程 中 包含 了 常 系数 。 一 个 常 使 用 的 关系 是 


de 


(1-2) 

dt 
此 关系 被 称 为 开尔文 模型 。 式 中 , E 是 杨 氏 模 量 ; E* 是 与 时 间 无 关 的 粘 弹 系数 。 弹 性 
项 Ee 与 阻尼 无 关 ， 并 且 正 如 前 文 提 到 的 ， 在 数学 上 它 的 回路 积分 为 零 。 因 此 ， 对 于 开 
尔 文 模型 ， 单 位 体积 的 阻尼 容量 是 




















jm 
Emax 应 恋 & 








面积 = 单位 体积 的 阻尼 能 量 

































































o=Ee+E* 




















d, = E'$ Eder (1-3) 
对 于 一 个 受到 正弦 激励 的 材料 ， 在 稳定 状态 下 有 
E = E „x cOswt (1-4) 
将 式 (1-4) RA (1-3) 中 ,得 到 
d, = TWE ‘oe (1-5) 


那么 ， 在 方程 式 (1-4) 中 ， 当 1=0 或 de/dt =O, e =e, 根据 式 (1-2) ， 相 对 应 
的 应 力 是 o,、 = Es,、。 因 此 有 
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TOE can 
i le) 
d, 的 表达 式 取决 于 激励 的 频率 w。 
除了 开尔文 模型 外 ， 另 两 个 粘 弹 阻尼 的 模型 也 很 常用 。 它 们 是 麦克 斯 韦 模 型 














do :de 














Co a = ae (1-7) 
和 标准 线性 固体 模型 
do we 
CPG, 4 CEE ir (1-8) 
































显然 ， 标 准 线性 固体 模型 是 开尔文 模型 和 麦克 斯 韦 模 型 的 结合 ， 并 且 它 是 三 种 模型 
中 最 精确 的 。 但 是 ， 对 于 大 多 数 实际 应 用 ， 开 尔 文 模型 更 适用 。 
1.2.1.2 滞后 阻尼 

前 面 已 经 指出 ， 粘 弹 阻 尼 材 料 的 应 力 即 内 部 阻尼 力 ， 取 决 于 应 变 的 变化 频率 ( 运 
动 的 频率 ) 。 然 而 需要 注意 的 是 ， 对 于 一 些 类 型 的 材料 ， 阻 尼 力 并 非 显著 地 取决 于 应 变 
的 振荡 频率 〈 或 谐 波 运动 的 频率 ) 。 这 种 类 型 的 内 部 阻尼 被 称 为 滞后 阻尼 。 

对 于 潍 后 阻尼 ， 单 位 体积 的 阻尼 容量 (d) 也 与 运动 频率 无 关 ， 可 以 表示 为 
































d, =Jo" (1-9) 
对 于 n=2 的 情况 ， 一 个 简单 的 模型 能 满足 式 (1-9), KIRN 
_ E de i 
0=het di (1-10) 


它 等 同 于 使 用 一 个 粘 弹 系 数 E, WI E =E/o, 该 系数 取决 于 式 (1-2) 中 的 运动 
频率 。 
考虑 在 谐 波 运动 频率 w 下 的 情形 ， 材 料 应 变 表示 为 
E =€,coswt (1-11) 
ABA, 式 (1-10) 变 为 
o = Ee,coswt 一 Ee, sinwt = Eecoswt + Ee, cos (o + 7) (1-12) 
正如 式 (1-12) 等 式 右边 项 所 示 ， 材 料 应 力 拥 有 两 个 部 分 : 第 一 部 分 对 应 材料 线性 弹 
性 性 质 并 且 是 同 相 位 应 变 ; 第 二 部 分 的 应 力 ， 对 应 浪 后 阻尼 并 且 有 90° 的 相位 差 (应 力 
部 分 超前 应 变 90°)。 一 个 方便 的 数学 表示 法 是 可 能 的 ,， 采用 常用 的 复数 形式 响应 ， 
根据 





























e =e (1-13) 
式 (1-10) 变 为 
o=(E+jE)e (1-14) 
因此 这 种 简化 形式 的 滞后 阻尼 可 用 一 种 复数 弹性 模 量 来 表示 ， 其 中 它 的 实 部 对 应 常 
用 的 线性 弹性 〈 能 量 储存 ) 模 量 (或 杨 氏 模 量 ) ， 虚 部 对 应 迟 清 损失 (能量 耗 散 ) 
模 量 。 


结合 式 (1-2) 和 式 (1-10)， 一 个 综合 粘 弹 阻 尼 和 滞后 阻尼 的 简单 模型 可 以 表 
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RH 
oake+(E +7 Je (1-15) 
对 于 一 个 阻尼 如 式 (1-15) 所 表示 的 系统 ， 其 运动 方程 可 由 纯 弹 性 运动 方程 推导 
得 到 ， 只 需 简单 地 用 算 子 + (E + 二 j -替代 巨 即 可 。 











案例 1-1 

写 出 一 个 不 均匀 细 长 梁 在 作 弹 性 运动 时 的 方程 ， 该 细 长 粱 材料 既 有 粘 弹 阻尼 ， 也 有 
ita BE. 

fR.: 





一 个 无 阻尼 梁 上 单位 长 度 的 动态 载荷 为 A(x,t) ， 该 梁 弯 曲 运 动 时 贝 努 尼 - 欧 拉 公 式 
可 表示 为 





a 0g aq 
EI —+pA —=f(«,t 1-16 
ag ha f(%,t) ( ) 


Hp, q 是 梁 上 一 点 x 的 横向 运动 。 那 么 ， 对 于 一 个 有 材料 阻尼 (BARR A 
后 阻尼 ) 的 梁 ， 可 以 写 出 运动 方程 为 
2er “4 + (e+ Ey re +pA “4 = f(x,t) (1-17) 
式 中 ，ow 是 稳 态 振动 情形 下 外 部 激励 f(x,t) 的 频率 。 然 而 ， 在 自由 振动 时 ，w 表 
示 自 由 衰减 振动 的 频率 。 那 么 ， 在 分 析 自 由 振动 模 态 衰减 时 ， 应 该 把 方程 式 (1-17) 
中 的 w 用 每 个 模 态 方程 中 相应 的 频率 (w,) 来 代替 。 因 此 ， 得 到 的 有 阻尼 的 振动 系统 
具有 和 无 阻尼 系统 相同 的 归 一 化 模 态 振 型 。 阻 尼 系 统 的 分 析 和 无 阻尼 系统 的 分 析 非 常 
相似 。 


1.2.2 结构 阻尼 


产生 结构 阻尼 的 机 械 能 损失 由 部 件 间 相对 运动 产生 的 摩擦 力 和 机 械 系统 、 结 构 中 贸 
接点 的 碰撞 或 间 砍 接触 造成 。 能 量 耗 散 特 性 取决 于 机 械 系 统 的 细节 。 因 此 ， 很 难 找 到 一 
个 令 人 满意 的 通用 的 分 析 模 型 来 描述 结构 阻尼 。 由 摩擦 造成 的 能 量 耗 散 ， 通 常用 Cou- 
lomb 摩擦 模型 来 表示 。 然 而 ， 由 碰撞 产生 的 耗 散 则 应 该 由 两 个 接触 物 的 恢复 系数 决定 。 

估算 结构 阻尼 最 常用 的 方法 就 是 测量 。 但 是 ,测量 值 只 能 表示 机 械 系统 中 的 总 阻 
尼 。 从 总 阻尼 值 中 减 去 其 他 类 型 阻尼 值 将 得 到 结构 阻尼 值 ， 其 中 在 系统 中 出 现 的 其 他 类 
型 阻尼 ( 如 材料 阻尼 ) 通过 控制 环境 、 早 期 数据 等 来 估算 。 

与 结构 阻尼 相 比 ， 内 部 阻尼 通常 可 以 忽略 不 计 。 在 高 楼 、 桥 梁 、 车 辆 导轨 、 许 多 其 
他 土木 结构 工程 和 机 器 人 、 汽 车 的 机 械 装 置 中 ， 很 大 比例 的 机 械 能 耗 散 通过 结构 阻尼 机 
理 产生 。 一 种 主要 的 结构 阻尼 形式 是 滑动 阻尼 ， 造 成 请 动 阻 尼 的 能 量 耗 散 是 由 于 结构 接 
合 点 的 界面 剪 切 。 滑 动 阻尼 的 大 小 直接 来 自 于 库仑 (PER) 摩擦 ,该 摩擦 则 取决 于 多 
种 因素 。 这 些 因素 包括 有 联接 力 〈 如 螺栓 拉 紧 力 ) 、 表 面 特性 和 接合 面 的 材料 性 质 。 以 
上 这 些 又 和 结构 联接 点 的 磨损 、 腐 蚀 和 一 般 退 化 有 关 。 由 此 看 来 ,滑动 阻尼 与 时 间 有 
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关 。 通 常 我 们 将 阻尼 层 置 于 接合 处 用 来 减少 那些 不 必要 的 
退化 。 滑 动 导致 阻尼 层 的 剪 切 形变 ， 同 时 通过 材料 阻尼 和 
库仑 摩擦 产生 能 量 耗 散 。 这 样 ， 既 不 带 来 接合 处 过 度 退 化 ， 
又 能 保持 一 个 高 水 平 的 等 效 结构 阻尼 。 这 些 阻尼 层 需 要 有 
较 高 的 刚度 (也 要 有 和 较 高 的 比 阻 尼 容 量 ) 来 承受 接合 处 的 
结构 载荷 。 
接合 处 的 结构 阻尼 随 接合 点 处 出 现 的 滑动 而 变 。 这 主 
要 是 由 接合 处 伴随 滑动 产生 的 局 部 变形 造成 。 代 表 这 一 现 
象 的 典型 迟滞 回 线 如 图 1-2a 所 示 。 滞 环 上 的 箭头 指出 了 相 
对 速度 的 方向 。 对 于 理想 化 的 库仑 摩擦 ， 在 每 个 相对 运动 
的 方向 上 ， 摩 擦 力 (F) 保持 常数 。 代 表 库 仑 结构 阻尼 的 理 
AES hin HZ AN] 1-2b 所 示 。 相 应 的 结构 关系 表示 为 
f=esgn(q) (1-18) 
SUP, /为 阻尼 力 ; g 为 接合 处 的 相对 位 移 ; e 为 摩擦 参数 。 
因 局 部 形变 而 导致 的 结构 阻尼 ， 其 简化 模型 可 表示 为 


















































f=elq|sen(q) (1-19) 
相应 的 迟滞 回 线 如 图 1-2c 所 示 。 其 中 sig 函数 被 定义 为 
1 (v=0) 
snr) = o, (1-20) 


1.2.3 流体 阻尼 


一 个 在 流体 介质 中 运动 的 机 械 部 件 如 图 1-3 所 示 ， 其 相 
对 运动 方向 平行 于 y 轴 。 部 件 相 对 于 周围 流体 的 局 部 位 移 由 
q(x, Y, t) 表示 。 





























流体 介质 
BATS, 








图 1-3 在 流体 介质 中 移动 的 物体 











HAA 
1T) 

a) 

HSA 
qs) 

b) 

HAA 
(位 移 ) 





c) 


图 1-2 典型 的 迟滞 回路 
a) 典型 的 结构 阻尼 
b) 库仑 摩擦 模型 


c) 简化 


一 一 PAA GHA) fa 
物体 位 移 
q(%,50) 





的 结构 阻尼 模型 


在 x-z 平 面 上 ， 单 位 投影 面积 产生 的 阻力 由 表示。 该 阻力 导致 流体 阻尼 中 的 机 械 




















能 耗 散 产生 ， 通 常 表示 为 


1 : j 
fy = 5 CPT sgn( q) 


(1-21) 
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Ep, g = 9g(x,z,t)/9t， 它 表示 相对 速 满 流 效应 
度 。 阻 力 系数 c, 是 雷诺 数 和 结构 横 截面 
几何 形状 的 函数 。 净 阻尼 效果 由 笑 性 拖 
搜 和 压力 拖 搜 产 生 ， 其 中 黏 性 拖 搜 由 在 
流体 -结构 界面 的 边界 层 效应 产生 ， 而 由 
流体 分 离 造 成 的 清流 效应 ( 涡 区 ) 产生 
压力 拖 搜 。 这 两 种 效应 如 图 1-4 所 示 。 图 1-4 流体 阻尼 力学 
其 中 p 是 流体 密度 。 对 于 流体 阻尼 ， 如 

图 1-3 所 示 ， 与 结构 构造 有 关 的 单位 体积 内 的 阻尼 容量 表示 为 


$f | Aiaeando(ez 
T LyLzgo 

UP, Ly AL, 分别 表 示 x、y 方向 上 的 横 截 面 尺寸 ; gq, 是 相对 位 移 的 归 一 化 幅 值 参 数 。 

案例 1-2 

已 知 一 根 长 为 L 的 矩形 截面 均匀 梁 。 该 梁 在 静止 的 液体 中 发 生 横 向 振动 。 求 流体 结 
构 交 互 作用 单位 体积 阻尼 容量 的 解析 表达 式 。 

解 : 

假设 梁 的 轴线 沿 x 轴 方 向 ， 且 梁 在 z 轴 方 向 作 横向 运动 ,在 y 轴 方 向 上 没有 变化 ， 
因此 在 这 个 方向 上 的 长 度 参数 相互 抵消 。 


f| dxaq( x,t) 
































(1-22) 
























































Lao 
或 者 
[ fae dae PE 
pe Lp fe 
式 中 ,了 7 是 振幅 周期 。 假 设 ce, 是 常数 ， 将 方程 式 (1-21) 代入 方程 式 (1-23) P, 
as 2 |ġ didx (1-24) 


2 Lq” 
对 于 频率 为 w 的 稳 态 激励 和 振 型 函数 Q(x) (或 对 于 在 固有 频率 为 w 的 自由 模 态 振 
动 和 振 形 函数 0(x) ) ， 可 以 得 到 
q(%,t) =q,..0(%)sinot (1-25) 
在 这 种 情况 下 ， 随 着 变量 0 = wi 的 改变 ， 方程式 (1-24) 变 为 











m/2 
<9 6 po 3 2 
d, =2cp 4 Q(x) | dxo’ | cos? Odo 
或 者 


ec ) Pax 
d, = 3 Ca PI Oa 
0 
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注意 : 1 =0 ~7 的 积分 区 间 为 90=0 ~27 或 者 是 4 个 09=0~7/2。 
如 果 归 一 化 参数 被 定义 为 


那么 可 以 得 到 


1 ike 
qo = tom | Q(x) | dx 


4 
d, =e Plant 
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常用 阻尼 分 类 见 表 1-1, 


表 1-1 阻尼 分 类 


(1-26) 


















































阻尼 类 型 起 因 本 构 关 系 
FAE 
o= Ee +E" SE 
内 部 阻尼 材料 特性 
o=Ee+ E de 
w dt 
结构 变形 
f=c|g lsgn(g) 
Æ =csgn 7 
结构 阻尼 结构 接合 处 和 接触 界面 EE freuen a) 
一 般 界 
Deas 
fy(v)sen(v) (#0) 
流体 阻尼 流体 结构 相互 作用 fa =cut sgn( 4) 








1.3 ”振动 分 析 中 的 阻尼 表达 


要 在 系统 动态 分 析 中 体现 阻尼 的 详细 的 微观 表达 式 是 不 切合 实际 的 。 相 反 ， 阻 尼 的 


简化 模型 常 被 使 用 来 代表 多 种 类 型 的 能 量 耗 散 。 考 虑 一 个 普通 n 个 自由 度 机 械 系统 ， 其 

















运动 由 n 维 广义 坐标 的 矢量 x RER, x, 表示 惯性 质量 的 独立 运动 。 对 于 微小 位 移 ， 可 





以 假定 线性 弹性 元 件 。 相 应 的 运动 方程 可 以 用 


























矢量 矩阵 表示 


Mx+d+Kx=f(t) 





(1-27) 


其 中 M 是 质量 (惯性 ) EE, K 是 刚度 矩阵 。 激 励 力 函数 矢量 为 f(t)。 阻 尼 力 矢量 d 


(x, x) 通常 是 x 和 x 的 一 个 非 线 性 函数 。 系 统 模 型 中 的 阻尼 类 型 可 以 由 系统 方程 中 




















d 的 属性 来 表示 。 正 如 前 



































散 要 和 原 有 阻尼 的 能 量 耗 散 相等 。 运 动 方程 因此 可 表示 为 
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面 音 节 所 讨论 的 ， 可 能 用 到 的 多 种 阻尼 模型 在 表 1-2 中 列 出 。 
表 1-2 中 ， 只 有 线性 黏 性 阻尼 能 满足 简化 数学 分 析 。 在 简化 动力 学 模型 中 ， 其 他 类 型 的 
阻尼 形式 通常 被 一 种 等 效 竹 性 阻尼 所 蔡 代 。 确 定 的 等 效 黏 性 阻尼 每 个 振动 周期 的 











IEE} 
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Mx+Cx+Kx=f(t) (1-28) 
TETRA RSA TOTP, ARE Le BABE, ERR, EIEREN AL 
C=c,Mt+c,K (1-29) 


I (1-29) 等 式 右边 第 一 项 是 惯性 阻尼 矩阵。 在 每 个 集中 质量 上 相应 的 阻尼 力 与 它 的 
动量 成 比例 。 这 代表 能 量 耗 散 与 动量 改变 ( 如 撞击 时 ) 有 关 。 第 二 项 是 刚度 阻尼 和 矩阵 。 
相应 的 阻尼 力 与 接近 集中 质量 元 素 接合 处 的 局 部 变形 力 的 变化 率 成 比例 。 因 此 ， 它 代表 
了 线性 结构 阻尼 的 一 种 简化 形式 。 如 果 阻 尼 是 比例 阻尼 的 话 ， 那 么 阻尼 运动 可 以 解 耦 为 
独立 模 态 。 这 意味 着 ， 如 果 阻 尼 模型 属于 比例 类 型 ， 那 么 阻尼 系统 (同时 还 有 无 阻尼 
系统 ) 将 会 拥有 实 模 态 。 


表 1-2 动力 学 系统 方程 中 一 些 常 用 的 阻尼 模型 









































阻尼 类 型 简化 模型 
aut 2 
迟滞 > ci 
结构 过 jc | x; |sgn( x) 

结构 库仑 È jcjsgn( x;) 
流体 el 


1.3.1 等 效 黏 性 阻尼 


对 于 一 个 线性 单 自 由 度 的 黏 性 阻尼 系统 ， 受 到 外 部 激励 作用 。 一 个 单位 质量 的 运动 
方程 可 表示 为 






































x +2lw, x + wx = u(t) (1-30) 
如 果 激 励 力 是 频率 为 o 的 正弦 激励 ， 则 有 
u(t) =u,coswt (1-31) 
那么 系统 的 稳 态 响应 可 表示 为 
x =x,cos(wt +) (1-32) 
其 中 响应 幅 值 是 
v, 
0 Oe g +40 wow |'? ee) 
且 响 应 的 相位 角 为 
2w w 
中 = -arctan 一 (1-34) 
(w, -ww ) 


在 一 个 周期 内 ， 单 位 质量 的 能 量 耗 散 AU (也 就 是 阻尼 容量 ) 由 阻尼 力 f 所 做 净 功 产 
生 ， 则 有 





(2T- 由 )w 


AU = $ f,dx = 人 fy àdi (1-35) 
由 于 质量 归 一 化 ， 见 方程 式 (1-30) ， 那 么 黏 性 阻尼 力 表示 为 
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Sf, = 2a, x (1-36) 
对 于 黏 性 阻尼 ， 阻 尼 容 量 AU, 可 表示 为 
AU, = 2a, i Á x dt (1-37) 
最 后 ， 将 方程 式 (1-32) 代入 方程 式 (1-37) 中 ， 得 到 
AU, =27x,0, 0 (1-38) 
对 于 一 般 类 型 阻尼 ( 见 表 1-2) ， 运 动 方程 将 表示 为 
xX+d(x,x) +wx =w u(t) (1-39) 
一 个 周期 内 能 量 耗 散 [方程 式 (1-35)] 表示 为 
AU = [rr aca, 4) sdi (1-40) 
-b/w 








考虑 质量 归 一 化 ， 各 种 阻尼 力 表 达 式 d(x, x) EKR 1-3 中 给 出 。 
如 对 于 流体 阻尼 ， 阻 尼 容 量 是 

















(2T -中 )/w 
AU, = I, c |i | dt (1-41) 
将 方程 式 (1-32) 代入 方程 式 (1-41) 中 ， 可 得 到 稳定 简 弦 运动 下 的 阻尼 容量 为 
AU, = Sexo" (1-42) 


表 1-3 一 般 类 型 阻尼 的 等 效 阻 尼 比 表达 式 
































阻尼 类 型 单位 质量 阻尼 力 等 效 阻尼 比 & 
Ait Xo, à 6 
迟滞 i T 
结构 c |x lsgn( 4) 
结构 库仑 csgn( à) ane 
流体 c| à lk ar (ar foe 








通过 比较 方程 式 (1-42) 和 方程 式 (1-38) ， 可 得 流体 阻尼 的 等 效 阻尼 比 为 
4(o 
a =A (2 rae (1-43) 


a, 

AP, x, 是 方程 式 (1-33) 中 给 出 的 稳 态 振动 的 幅 值 。 对 于 表 1-2 中 的 其 他 类 型 阻尼 ， 
等 效 阻尼 比 的 表达 式 可 按 类 似 方 式 得 到 。 相 应 的 等 效 阻 尼 比 表达 式 在 表 1-3 中 给 出 。 需 
要 注意 的 是 ， 对 于 非 黏 性 阻尼 类 型 , 《 是 振动 频率 w 和 激励 幅 值 w 的 函数 。 而 表 1-3 中 
给 出 的 表达 式 由 假设 简 弦 激 励 导 出 。 当 采用 非 简 艾 激 励 表达 式 时 ， 应 该 进行 工程 判断 。 

对 于 包含 比例 阻尼 的 多 自由 度 系统 ， 运 动 方程 能 转化 为 一 组 单 自由 度 的 方程 ( 模 
态 方程 ) ， 其 类 型 如 方程 式 (1-30) 。 在 这 种 情形 下 ， 阻 尼 比 和 固有 频率 对 应 各 自 的 模 
态 值 ， 尤 其 是 w =o, . 
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13.2 复 刚 度 


考虑 一 个 线性 弹 短 刚度 大 和 一 个 阻尼 常数 e A BPE BE PE BEE AEP, WB 1-5a 所 
示 。 假 设 一 个 力 了 作用 在 系统 上 ， 使 弹簧 从 其 松弛 位 置 移动 距离 x， 则 有 
f=kx+es (1-44) 








假定 运动 是 简 弦 的 ， 表 示 为 
x =X, Ccoswt (1-45) 


由 此 可 知 弹性 力 ke 与 位 移 同 相 ， 但 阻尼 力 cx 相位 超前 位 移 90"。 这 是 因为 速度 
i - osina = xyeos( w+ 于 它 比 x 的 相位 超前 90。。 特 别 的 有 
f=kx,coswt + cx,wcos( wt + 7/2) (1-46) 


x X=Xy COS I 


> fHkxtcx -一 一 fe kxt Ay 








a) b) 
图 1-5 与 弹性 元 件 平行 
a) AVENUE? b) 迟滞 阻 尼 器 
同一 数据 可 由 复数 表示 ， 其 中 同 相 分 量 被 视 为 实 部 而 以 相同 频率 振动 ，90° 超 前 相 
位 分 量 被 视 为 虚 部 ， 由 此 可 以 得 到 和 方程 式 (1-46) 等 价 的 方程 





















































f= kx +jwcx (1-47) 
下 面 通过 位 移 复数 表达 式 人 手 推 导 : 
x =x" (1-48) 
并 将 之 代入 方程 式 (1-44) 。 注 意 到 方程 式 (1-47) 也 可 以 写 为 
了 = 下 区 (1-49) 
AP, kh’ 是 一 个 复 刚度 ， 表 示 为 
hk =k + jot (1-50) 














显然 ， 系统 本 身 和 它 的 两 个 元 件 (GABE a) 是 实数 的 。 它 们 各 自 的 力也 是 实数 
的 。 复 刚度 是 两 个 力 成 分 〈 弹 簧 力 和 阻尼 力 ) 的 简单 数学 描述 ， 当 承受 简 弦 运动 时 ， 
这 两 者 有 90° 的 相位 差 。 由 此 可 见 线 性 阻尼 器 可 由 一 个 “ 虚 ” 刚 度 来 进行 “数学 ” 描 
述 。 在 黏 性 阻尼 情况 中 ， 该 虚 刚 度 〈 且 和 阻尼 力 幅 值 ) 伴随 简 谐 运动 频率 w 而 线性 增 
加 。 当 分 析 离 散 阻尼 需 时 ， 其 复 刚 度 的 概念 与 前 文 讨论 的 材料 阻尼 中 复 弹 性 模 数 的 运用 
相似 。 

我 们 注意 到 ， 对 于 迟 清 阻 尼 ， 阻 尼 力 (或 者 阻尼 应 力 ) 并 不 取决 于 简 谐 运动 的 频 
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率 。 因 此 ， 一 个 迟滞 阻尼 器 可 由 一 个 等 效 阻尼 常数 表示 





ga. (1-51) 
w 


该 常数 对 于 频率 为 o 的 简 谐 运 动 (比如 模 态 运动 或 强迫 运动 ) 是 有 效 的 。 这 种 情况 表 
现在 图 1-5b 中 。 那 么 相应 的 复 刚 度 就 是 
k*=k+jh (1-52) 
案例 1-3 
一 个 弹性 系统 ， 质 量 为 m， 把 它 连接 到 由 迟 灌 阻尼 器 和 弹 纂 构成 的 组 合体 上 ， 如 图 
1-5b 所 示 。 现 把 激 振 力 f 施 加 到 质量 块 上 ， 问 由 此 产生 系统 的 频率 响应 函数 是 什么 ?位 
移 响应 x 是 多 少 ? 并 求 该 系统 的 共振 频率 。 最 后 将 此 结果 与 黏 性 阻尼 情况 下 的 值 作 
比较 。 
解 : 
对 于 频率 为 w 的 简 骇 运动， 系统 的 运动 方程 可 表示 为 




















mit ithe =f (1-53) 


设 激 励 力 f=fe” 和 产生 的 稳 态 响应 为 x =xoe”， 其 中 x, 相对 及 有 一 个 相位 差 (也 
就 是 说 ， 它 是 一 个 复数 函数 )。 那 么 ,在 频 域 内 ,将 简 谐 响 应 x = xe RA Dr fet 
(1-53) 中 ， 将 得 到 

















2 h. ] 
= — k = 
| womt+—jot+k\x=f 





BRIS Fy Wil EE TB PRL 
x 1 
f [k-o'm+jh] 
注意 ， 照 例 通过 用 jw FER ddt 来 获得 此 结果 。 传 递 函 数 的 幅 值 在 共振 频率 处 取得 
最 大 值 。 这 相当 于 方程 





(1-54) 























p(@) =(k -wm)’ +h? 
的 最 小 值 。 


nee -0， 则 有 


2(k-w'm) ( -2@) =0 
因此 ， 谐 振 频率 相当 于 方程 E- wm =0 的 解 。 
下 面 给 出 共振 频率 
go (1-55) 


注意 ,在 迟滞 阻尼 的 情况 下 ， 共 振 频 率 等 于 无 阻尼 固有 频率 w,。 并 且 不 同 于 黏 性 
阻尼 中 的 情况 ， 其 频率 与 阻尼 本 身 大 小 无 关 。 为 了 方便 ， 把 系统 响应 视 为 弹簧 力 
Sf, = hex (1-56) 

















那么 ， 将 得 到 归 一 化 传递 函数 为 
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ee 一 一 (1-57) 
f [i-o] 
kilk 
或 
Í. 1 
f [l-r +ja] Hea 
其 中 
o 
o, 
h 
EE (1-59) 
Ey BEA — 1h a 8 A — TS RE, Fe eR A a a 
= l (1-60) 





= 


F 且 相位 角 (相位 超前 ) 为 











A = -arctan 一 < (1-61) 
r 





这 些 结果 如 图 1-6 所 示 。 


| 太 / 媳 的 幅 值 A 
10} 


1 
0.1 


0.01F 














0.001 
0.1 1 10 100 


H 一 化 频率 Y= 0/0 
相位 角度 4 
人 大 /7 的 超前 0 














图 1-6 具有 述 沾 阻尼 的 单 振子 的 频率 传递 函数 





1.3.3 损耗 因子 
将 一 个 装置 〈 阻 尼 器 ) 的 阻尼 容量 定义 为 一 个 完整 周期 运动 中 的 能 量 消耗 ， 即 
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AU = $f,dx (1-62) 
BRENA- PE a A RS BE, RABE) (总 ) 的 能 量 表 
IRN U,,， 那 么 比 阻尼 容量 D 通过 下 面 的 比值 得 到 .: 
AU 
Daa (1-63) 
损耗 因子 7 等 于 在 一 个 阻尼 周期 内 每 弧度 的 比 阻尼 容量 。 因 此 ， 
AU 
“nU, (C1504) 














注意 到 ， 在 阻尼 较 小 时 ，U,, 近 似 等 于 装置 的 最 大 动能 或 最 大 势能 。 
方程 式 (1-38) 给 出 了 装置 每 单位 质量 的 黏 性 阻尼 容量 为 
AU =2 0x 0,06 (1-65) 
IP, xy 是 振幅 ; Oe a w, 是 无 阻尼 固有 频率 ;《 是 阻尼 比 。 系 统 
单位 质量 的 最 大 势能 




















1k2 1 22 
U nax = 9 Fe =y Pa Vo (1-66) 
因此 ， 由 方程 式 (1-64) 可 得 ， 一 个 黏 性 阻尼 简单 振子 的 损耗 因子 表示 为 


27x, Ko 
j= nee č _ 2o% (1-67) 
Zo O, 
27 Xx JO Xo 





对 于 自由 衰减 系统 ， 有 w=ws=w,， 其 中 后 者 近似 适用 于 小 阻尼 。 对 于 强迫 振动 ， 
最 剧烈 的 振动 响应 情况 出 现在 w = wj=w, 时 ， 此 时 必须 考虑 能 量 的 耗 散 。 无 论 何 种 情 
况 ， 损 耗 因 子 近 似 表 示 为 





n=2¢ (1-68) 
对 于 其 他 类 型 的 阻尼 ， 当 用 等 效 阻尼 系数 5. 代替 上 时， 方程 式 (1-68) 中 的 关系 仍然 
不 变 。 

一 些 普 通 材料 的 损耗 因子 见 表 1-4。 常 用 的 阻尼 参数 的 定义 见 表 1-5。 一 些 常用 阻 
尼 模 型 的 损耗 因子 表达 式 见 表 1-6。 






































表 1-4 ”一些 普通 材料 的 损耗 因子 























材 料 损耗 因子 n~2¢ 
tA 2x107> ~2 x107? 
混凝土 0. 02 ~0. 06 
玻璃 0. 001 ~ 0. 002 
橡胶 0.1~1.0 
钢 0. 002 ~0.01 
木头 0. 005 ~0. 01 
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表 1-5 阻尼 参数 的 定义 

























































































参数 定义 数学 公式 
阻尼 能 (AU) 每 个 周期 耗 散 的 能 量 ( 位 移 - 力 迟 滞 回 路 面积 ) dpa 
单位 体积 阻尼 能 | 每 个 周期 单位 材料 体积 杜 散 的 能 量 (应 变 -应 力 迟 洁 回 路 面积 ) fode 
mege) | 每 个 周期 区 的 能 量 ( AU 与 初始 的 最 大 的 能 车 (Da.) ZH Ar 
注意 :对 于 小 阻尼 ,Us = 最 大 势能 = 最 大 动能 
损耗 因子 (7) 单位 角度 周期 耗 散 能 比 。 注 意 :对 于 小 阻尼 ,nn =2 x 阻尼 比 








表 1-6 几 种 常用 阻尼 模型 的 损耗 因子 
































材料 阻尼 模型 应 力 -应 变 本 构 关系 损耗 因子 (7) 
黏 弹性 Kelvin- Voigt o=Ee+E* de wh 
dt E 
迟滞 Kelvin- Voigt o=Eet+ Ede E 
dt E 
š a lo de wk* (1 -cE/E”) 
Bia HE REAR £ Z- <= a uM 
AAP RARER EIEIO ote Dake sk E aS: 
E E (1 -oc E/E 
迟滞 标准 线性 固体 an n o o 
` de w dt E (1+@e,) 


1.4 阻尼 的 测量 











阻尼 由 多 种 参数 (如 阻尼 容量 比 、 损 耗 因 子 、 品 质 因 数 和 阻尼 比 ) 和 模型 (如 黏 
VE. B, SOAS) 表示 。 在 试图 测量 一 个 系统 的 阻尼 之 前 ， 需 要 确定 一 个 ( 模 














= 
= 








对 于 运行 在 各 种 条 件 下 的 力学 耦合 的 设备 ， 为 其 中 复杂 零 部 件 的 阻尼 建立 一 个 既 符 
合 实际 又 容易 加 工 的 模型 是 非常 困难 的 。 即 使 已 经 有 了 一 个 满意 的 阻尼 模 态 ， 但 它 的 阻 
尼 参 数 的 实验 确定 也 可 能 是 繁琐 乏味 的 。 主 要 的 困难 在 于 因为 不 能 够 把 各 种 阻尼 (如 
材料 、 结 构 和 流体 ) 从 总 的 测量 中 分 离 出 来 。 进 一 步 地 说 ， 为 了 保证 结果 的 真实 性 ， 
阻尼 测量 必须 在 实际 运行 条 件 下 进行 。 

在 实际 测量 过 程 中 ， 如 果 一 种 阻尼 ( 如 流体 阻尼 ) 被 消除 了 ， 那 么 是 不 能 再 现 或 
重复 实际 工作 条 件 的 。 这 同样 会 把 消除 的 阻尼 类 型 与 其 他 类 型 阻尼 之 间 可 能 的 耦合 效应 
根除 掉 。 实 际 上 ， 系 统 的 总 阻尼 一 般 不 等 于 各 个 阻尼 单独 作用 之 和 。 采 用 实验 数据 计算 
等 效 阻尼 的 另外 一 种 限制 是 来 自 假 定 动态 系统 的 特性 是 线性 的 。 如 果 系 统 是 强 非 线性 ， 
那么 阻尼 估计 会 出 现 较 大 错误 。 然 而 ， 当 用 实验 数据 估计 阻尼 参数 时 ， 习 惯 假定 系统 具 
有 线性 黏 性 特性 。 
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一 般 存在 两 种 方法 进行 阻尼 测量 : 一 种 是 采用 时 程 响应 记录 估计 阻尼 ， 男 外 一 种 是 
采用 系统 的 频 响 函数 来 估计 阻尼 。 


1.4.1 对 数 衰 减法 


对 数 衰减 法 也 许 是 用 来 测量 阻尼 最 普通 的 时 程 响应 方法 。 当 具有 黏 性 阻尼 的 单 自由 
度 振子 系统 [参见 式 (1-30)] 被 
脉冲 输入 激励 〈 或 初始 条 件 激励 ) ， 
那么 它 的 响应 就 随时 间 衰 减 (图 
1-7) ， 表 达 式 为 
y =y,exp( -Lo,t) sinw,t 
(1-69) 
其 中 有 阻尼 的 固有 频率 为 到 1-7 ”简单 振子 脉冲 响应 
=/1-fo, (1-70) 
m ee ear UA y, HE t=t,+20r/o, NAM DEA y,,., BAR HE 
(1-69) 可 得 到 


























REIO A; 
































Vier w ; 
ist exp -gram | i=1,2,+++,n 
特别 的 ， 假 定 y, 对 应 时 间 函 数 的 一 个 峰值 ， 幅 值 为 4;,， 且 yy,,, 对 应 时 间 响 应 中 第 + 
个 周期 后 的 峰值 ， 幅 值 为 4,， (图 1-7) 。 甚 至 对 于 时 程 响应 任意 间隔 > 个 周期 的 两 点 ， 
以 上 公式 依然 成 立 ， 且 在 当前 的 测量 步 又 中 ， 选取 峰值 点 是 个 不 错 的 主意 ， 这 是 因为 这 
些 值 比 起 时 程 响应 中 其 他 任 一 点 要 来 得 大 。 那 么 ， 使 用 式 〈1-70) ， 可 得 到 
A,,, w, 
ae -ep -sea ) = exp| - =") 
则 ( BES RIB) ERR 8 为 





















































5= -ua 人- ee (1-71) 
r NA; Ts 
阻尼 比 可 以 表示 为 
8= 1 (1-72) 
V1l+(27/6) 
对 于 小 阻尼 (ME <0.1), w,~o,, Ws (1-71) BH 
A. 
q merl -L277 ) (1-73) 
或 者 
1 /4,\) 6 
《 -让 "(和 = 元 (<0.1) (1-74) 





实际 上 ， 这 就 是 “每 弧度 ”对 数 误 减 率 。 
根据 式 〈1-74) ， 可 以 从 自由 训 减 记录 中 估计 出 阻尼 比 。 具 体 来 说 ， 确 定 了 衰减 响 
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应 中 相隔 > 个 周期 的 幅 值 之 比 ， 并 代入 式 (1-74) 中 ， 就 得 到 等 效 阻尼 比 。 
另外 ， 如 果 把 衰减 响应 中 相隔 n 个 周期 的 幅 值 之 比 用 系数 2 表示 ， 并 代入 式 
(1-74) 中 ， 就 得 到 















































c= in(2)="2 4 <0.1) (1-75) 
对 于 缓慢 衰减 (小 阻尼 ) ， 可 以 得 到 
m( A; ]= (1-76) 
A,,, (A, +A,,,) 
接着 ， 根 据 式 (1-74)， 得 到 
A-A; 
dada ORN (1-77) 
式 (1-72), I (1-74), Sh (1-75) 和 式 (1-77) 中 的 任意 一 个 都 可 以 用 来 计算 
测试 数据 中 的 ¢。 应 该 注意 以 上 结果 都 假定 系统 上 共有 单 自由 度 特性 。 对 于 多 自由 度 系 
统 ， 如 果 初 始 激励 使 得 系统 的 衰减 主要 以 一 种 振动 模 态 发 生 ， 那 么 可 以 采用 上 面 方法 确 














定 每 阶 模 态 的 阻尼 比 。 换 句 话 说， 就 是 假定 存在 模 态 分 离 和 存在 “ 实 模 态 ”( 不 是 “ 复 
模 态 ”和 非 比例 阻尼 ) 。 


1.4.2 阶 跃 响应 法 


阶 唉 响应 法 同样 是 一 种 时 间 响 应 方法 。 如 果 单 位 阶 牙 激 励 作 用 到 用 式 (1-30) 表 
示 的 单 自由 度 振 子 系统 上 ， 那 么 它 的 时 程 啊 应 为 





























y(t) =1- ao £w,t )sin(w,t +o) (1-78) 

式 中 , 由 = cosg。 经 典 的 阶 跃 曲线 如 图 1-8 所 示 。 第 一 个 峰 的 时 间 7 为 
T= (1-79) 

o VE 
在 时 间 T, 时 的 响应 M, W 
M, =1 +exp( -@,T,) =1 ro Fs (1-80) 
过 冲 百分比 PO 为 
— nl 

PO=(M -1 100% = 100exp| 一 一 一 一 1-81 
( ý ) x e rf | ( ) 

















因此 ， 如 果 阶 路 响应 记录 中 7,、M, 或 Po 中 有 一 个 参数 已 知 ， 那 么 采用 下 面 合适 
的 关系 ， 就 可 以 计算 出 对 应 的 阻尼 比 : 


c= 1- (75) (1-82) 


f= (1-83) 


F AEN f 
[mm] 
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b= ! (1-84) 


| E [eroa j 


应 该 注意 的 是 ， 当 确定 M, 值 时 ， 响 应 曲线 应 该 归 一 到 单位 稳 态 值 。 更 进一步 地 
说 ， 以 上 结果 仅 对 单 自由 度 和 多 自由 度 中 的 yn， 
模 态 激励 有 效 。 Mp 
1.4.3 迟滞 回 线 法 

对 于 有 阻尼 的 系统 ， 力 与 位 移 关 系 的 一 
个 周期 构成 一 个 迟滞 回路 。 迟 滞 回 路 的 形状 
根据 系统 中 的 惯性 、 弹 性 特性 和 其 他 保守 力 
条 件 (如 重力 ) 来 改变 。 但 是 保守 力 OMR ， 
性 、 弹 性 和 重力 ) 在 一 个 完整 周期 内 所 做 的 D=o 时 间 / 
ARE, Ai, YEN AF LE PEABO HE 图 1-8 经 典 的 简单 振子 阶 跃 响应 
故 力 与 位 移 迟 滞 回 路 面积 可 以 得 到 阻尼 容 
AU [参见 式 (1-62) ] 。 根 据 位 移 - 力 曲线 ， 同 样 可 以 确定 系统 的 最 大 能 量 。 然 后 ， 利 
用 式 (1-64) 计算 损耗 因子 六 ， 并 利用 (È 1-68) 计算 阻尼 比 。 这 种 阻尼 测量 方法 和 
时 域 法 一 样 被 认为 是 基本 的 。 

注意 : R (1-65) 是 单位 质量 在 一 个 加 载 - 印 载 周期 内 克服 阻力 所 做 的 功 ( 耗 散 能 
量 ) 。 应 该 联想 到 























单位 阶 路 响应 




















E 
































2g, =c/m 


z 





WP, c 是 笑 性 阻尼 系数 ; m 是 质量 
因而 ， 根 据 式 (1-65) ， 单 位 质量 和 每 个 迟滞 回路 耗 散 的 能 量 等 于 
AU = mx wc/m 
Ali, AEA MEJAN T, BAPE BEE AS) fee SS ir FERAI Et Oy 
AU, = mxiwc (1-85) 
对 式 (1-62) 用 阻尼 力 广 =、 简 弦 运动 位 移 x =xoe” 对 时 间 进 行 积分 ， 积 分 区 间 
为 =0~2m/w， 从 而 推导 得 到 式 (1-85) 。 
同样 ， 从 式 (1-51) 的 观点 看 ， 黏 性 阻尼 每 个 迟滞 回路 耗 散 的 能 量 为 
AU, = mxh (1-86) 
现在 ， 既 然 初始 的 最 大 能 量 可 以 用 初始 的 最 大 势能 表示 ， 则 有 


Unx = Sha (1-87) 


TERRI BE k AT AMAR- 7958 tir TLS OF ER ee SB, ATi, MAR (1-64) 的 
WAA, JS vir BEE na FEA FON 
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h 





SELA 1- 1000 
n=7 (1-88) 





载荷 /N 
接着 ,根据 式 (1-68) ， 可 以 得 到 





迟滞 阻尼 的 等 效 阻 尼 比 为 





h 
6 =7F (1-89) 





案例 1-4 





测试 阻尼 材料 时 ， 对 细 杆 进行 从 -0 -8 -6 -4 -2 





- 900N 加 载 到 SOON, FE 6 4k [Al z 






























































-900N 的 循环 加 载 ， 并 测量 对 应 的 弯 400 

曲 。 实 验 过 程 中 获得 的 平滑 的 载荷 - Lee 

弯曲 曲线 如 图 1-9 所 示 。 假 设 材 料 阻 本 

尼 主 要 表现 为 迟 清 类 型 ， 请 估计 ; 
O 退 滞 阻尼 系数 。 en 
© 等 效 阻尼 比 。 图 1-9 阻尼 材料 迟滞 回路 实验 结 
解 : 


把 迟 清 回 路 的 顶部 段 和 底部 段 近似 看 做 三 角形 ， 回 路 面积 估计 为 
AU, =2 x7 x2. 5 x900N + mm 


AAR, YATE GE r E P TT RAR AIS TR AS EA 


Xo =8. 5mm 








根据 式 (1-86) 得 到 


2x2 x25 x900 


h= > N/mm =9. 9N/mm 
7x8. 5 


迟滞 回路 的 平均 斜率 估算 为 阻尼 元 件 的 刚度 ， 因 此 有 


k = N/mm = 133. 3 N/mm 


根据 式 (1-89) ， 得 到 等 效 阻尼 比 为 


9.9 
“=5X1333 





0. 04 


1.4.4 放大 因子 法 














放大 因子 法 是 一 种 频 域 响应 方法 。 考 虑 一 个 带 有 黏 性 阻尼 的 单 自 由 度 振 子 系统 。 它 


的 频 响 函数 的 幅 值 为 


w 


[ (C 0 y +4 wi ow” |? 





| H(w) | = 


(1-90) 


| H(w) | 与 激励 频率 o 之 间 的 关系 图 如 图 1-10 所 示 。 当 分 母 的 表达 式 取 得 最 小 值 


19 


coe 振动 阻尼 、 控 制 和 设计 









































时 ， 幅 值 出 现 峰 值 。 它 对 应 于 \ 
LI (wi =a)? tA ww] =0 o 
(1-91) 
R (1-91) 的 解 就 是 共振 频率 Sı 
w, N 7 " 
w, = VI Ow. (1-92) = osa 
IER: o,<o, [参见 式 (1-70)], > : 
但 是 对 于 小 阻尼 (£ < 0.1), o, @, 和 /Tro BRO 
w BURLAP A BR Q 是 频 响 图 1.10 适用 单 自 由 度 系统 的 
函数 在 共振 频率 处 的 幅 值 ， 把 式 (1-92) 放大 系数 阻尼 测量 方法 
代入 式 (1-90)， 可 以 求 得 0 为 
Q= : z (1-93) 
26 V1 -6 
对 于 小 阻尼 (z <0.1) ， 存 在 
=z (1-94) 


实际 上 ， 式 (1-94) 对 应 的 是 频 啊 函数 在 频率 w =w, 处 的 幅 值 。 

如 果 可 以 得 到 频 响 函 数 的 幅 值 曲线 (或 Bode 图 ) ， 那 么 利用 式 (1-94) 即 可 以 估 
计 系 统 阻 尼 比 5。 当 采用 这 种 方法 时 ， 频 响 函 数 曲 线 必 须 归 一 化 ， 目 的 就 是 让 零 频率 处 
的 幅 值 〈 称 为 静态 增益 ) 变 为 1。 

只 要 系统 模 态 频率 不 是 密集 分 布 ， 且 系统 具有 小 阻尼 ， 那 么 根据 多 自由 度 系统 频 
Mel PRCA) Bode 图 的 幅 值 就 可 以 估计 得 \ 
到 多 自由 度 系统 模 态 阻尼 值 。 图 1-11 是 
幅 值 的 对 数 (以 10 为 基底 ) 坐标 图 ， 






























































8 
幅 值 用 分 贝 (dB) ean, ete Š 
对 数 log( 幅 值 ) ， 并 乘 以 系数 20 得 到 。 虽 
在 共振 频率 w, 处 ， 作 开始 段 曲线 的 渐 近 ” 
线 , 并 从 浙 近 线 处 测量 得 到 放大 因子 ~ 
gq,(dB)。 那 么 有 频率 
Q, = (10) (1-95) 图 1-11 适用 于 多 自由 度 系 统 的 放大 系数 法 
模 态 阻尼 比 为 
b= 5g (i=l 2evan) (1-96) 














如 果 共 振 峰 是 密集 的 ， 那 么 必须 对 频 响 函数 进行 曲线 拟 合 ， 得 到 合适 函数 ， 以 确定 
对 应 的 模 态 阻尼 值 ， 也 可 以 采用 频 域 数据 ， 利 用 Nyquist 图 计算 阻尼 数值 。 
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1.4.5 带宽 法 | 








带宽 阻尼 测量 法 同样 基于 频 响 函 
A, AL HEADER ERS © °C? 
的 频 响 函 数 幅 值 由 式 (1-90) 给 出 。 
对 于 小 阻尼 ， 峰 值 幅 值 由 式 (1-94) 
给 出 。 半 功率 带宽 定义 为 当 幅 值 为 峰 
值 的 15 倍 时 频 响 函 数 幅 值 曲 线 的 宽 














IRE |H (@)| 





















































度 ， 带 宽 用 Aw 表示 (参见 图 1-12), 0 oe = 
使 用 公式 (1-90) 求 得 带宽 Aw = 频率 os 
ww -wi。 根 据 定义 ，w, Me, EFI 。 图 1.12 单 自由 度 系统 带宽 法 阻尼 测量 方法 
方程 式 w WAR 

w 1 





~<a = 1-97 
[lo -o )? +4 ww |’? 2 x2¢ ( ) 


式 (1-97) 可 以 表示 成 下 面 的 形式 
w -2(1 -2 )00 + (1 -8E )w* =0 (1-98) 
这 是 一 个 w 的 四 次 方程 ， 具 有 根 wj 和 ow; ， 并 满足 


( -w;)(@ 0) =0 - (w; +) + ww; =0 























相应 的 有 

w, +w, =2(1 -20 ) a, (1-99) 
和 

wiw, = (1-8 a, (1-100) 

因而 存在 
(w, —@,)? = +0; -20,0, =2(1 -2 ) o -2 /1 -82 a? 

对 于 小 的 5 CAL 相 比 ) ， 可 以 得 到 

V1 -8 ~1 Ae 
因此 

(w, -@,)° ~40 0° 


或 者 ， 对 于 小 阻尼 有 

















Aw =2f0, =25ow， (1-101) 
根据 式 (1-101) ， 采 用 下 面 关 系 可 从 带宽 中 估计 出 阻尼 比 
1 Aw 
a (1-102) 





MPAA MTR ARS, MERI AT AD eB ht A ro BEE AS 
阻尼 。 下 面 考虑 图 1-13 所 示 的 频 响 函数 幅 值 图 (单位 : dB) 。 
由 于 系数 V2 对 应 于 3dB， 因 此 对 应 这 个 共振 峰 的 带宽 可 由 幅 值 图 上 该 峰 下 的 3dB 的 
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宽度 给 出 。 对 于 第 i MAS, EEK 
_1 Aw 
b= Ü: 





: (1-103 ) 





带宽 是 系统 能 量 在 共振 邻 域内 耗 散 的 度 
量 。 对 于 小 阻尼 ， 由 式 (1-103) 给 出 
的 关系 是 有 效 的 ， 但 是 它 是 基于 线性 系 
统 分 析 基 础 上 的 。 其 他 阻尼 测量 方法 见 
表 1-7。 





{4201 g| H(@)|/dB 


i 


A 


E 
田 














频率 中 
图 1-13 多 自由 度 系统 带宽 法 阻尼 测量 方法 
表 1-7 阻尼 测量 方法 




















































































































方法 测量 5 R 
对 数 衰减 
A. 
b= n 二 (每 个 周期 ) 
ee Gee ee 
om — 
对 数 衰减 法 A, 为 选 定 的 初始 显著 幅 值 或 z= | 
V1 + (27/8)? 
对 于 小 阻尼 ,有 
6 
ba 
n A; -Aiz 
E= 30A, +4i+1) 
M, 为 归 一 化 到 单位 稳 态 mir = 
阶 跃 响应 法 响应 的 第 一 个 峰值 a 
PO 为 过 冲 百 分 比 (超过 稳 态 响 应 的 值 ) Po-loen| =| 
迟滞 阻尼 系数 
_ AU 
一 
AU 为 位 移 - 力 迟滞 回路 的 面积 损耗 因子 
迟滞 回路 法 xo 为 迟 灌 回 路 的 最 大 位 移 al 
k IRH LEE IRE "Eg 
等 效 阻尼 比 
h 
OOK 
0 1 
Q 为 共振 频率 处 的 幅 值 ， 2¢ V1 -好 
放大 因子 法 零 频率 处 的 幅 值 要 求 归 一 化 对 于 小 阻尼 ,有 
到 1 1 
“=20 
Aw 为 共振 峰值 的 1/ Ay 
带宽 法 处 的 带宽 (如 半 功 率 带宽 ) ; La 
o, 为 共振 频率 
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1.4.6 备注 





使 用 实验 方法 确定 的 阻尼 值 存 在 一 定 的 限制 。 比 如 ， 和 采用 时 程 响应 方法 确定 设备 高 
阶 模 态 的 阻尼 时 ， 习 惯性 的 步骤 就 是 先 用 简 弦 激 振 品 在 所 需 的 共振 频率 处 激 振 系统 ， 然 
后 释放 激 振 机 构 。 但 是 ,在 随后 的 瞬 态 振动 中 ， 除 了 比例 阻尼 外 ， 不 可 避免 地 存在 模 态 
耦合 。 在 这 类 测试 中 ， 其 实 默认 了 设备 可 以 用 特殊 的 模式 激 振 。 本 质 上 ， 在 阻尼 测量 中 




















都 假定 了 比例 阻尼 。 这 就 给 测量 的 阻尼 值 带 
根据 测试 结果 来 计算 阻尼 参数 的 表达 式 









































能 代表 实际 的 系统 特性 的 。 更 进 一 
步 的 是 ， 试 验 确定 阻尼 通常 是 在 低 
振幅 情况 下 完成 的 。 对 应 的 响应 可 
能 比 极端 工作 条 件 下 展示 的 振幅 要 oos 
小 一 个 量 级 。 除 了 相对 低 的 振幅 外 总 
(图 1-14) ， 实 际 设备 中 的 阻尼 随 运 S 
动 幅 值 的 增加 而 增加 。 相 应 的 ， 当 "0l 
根据 实验 确定 的 阻尼 值 用 于 研究 系 

统 在 各 种 工作 条 件 下 的 系统 特性 时 ， 


0.10 




















来 了 一 定 的 误差 。 











一 般 是 基于 线性 系统 理论 的 。 然 而 ， 所 有 的 
实际 设备 都 会 呈现 一 些 非 线性 特性 。 如 果 非 线性 程度 较 高 ， 那 么 测量 得 到 的 阻尼 值 是 不 














应 该 对 这 些 阻 尼 值 进行 外 推 。 另 外 ， ETT 0.01 — 01 10 10.0 
阻尼 值 应 该 和 设备 的 应 力 水 平 联系 运动 的 幅 值 /cm 
图 1-14 ”振动 幅 值 对 结构 阻尼 的 影响 





起 来 。 但是， 设备 的 部 件 不 同 ， 承 

















受 的 应 力 水 平 也 不 同 ， 因 而 对 于 整 台 设备 很 难 取 得 一 个 有 代表 性 的 应 力 值 。 推 荐 的 测量 
结构 在 地 震 扰 动 下 阻尼 的 方法 之 一 ， 就 是 分 析 结 构 地 震 响 应 记录 ， 该 记录 是 类 似 于 将 要 














考虑 的 地 震 。 表 1-8 所 示 为 ASME 推荐 的 适用 于 运行 安全 地 震 (OBE) 和 安全 停 堆 地 震 
工 况 (SSE) 的 几 种 结构 的 一 些 经 典 阻 尼 值 。 


表 1-8 ASME 推荐 用 于 地 震 的 经 典 阻尼 值 







































































系 统 阻尼 比 Z(%) 
OBE SSE 
设备 和 大 型 管道 系统 ( 直径 大 于 12in) 2 3 
小 直径 管道 系统 ( 直径 小 于 12in) 1 2 
焊接 的 钢 结构 2 4 
螺栓 连接 的 钢 结构 4 7 
预 应 力 的 混凝土 结构 2 5 
钢筋 混凝土 结构 4 7 


当 采 用 频 响 函数 幅 值 曲线 佑 计 阻 尼 值 时 ， 








精度 在 小 阻尼 比 小 于 1% 时 变 得 很 差 。 出 
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现 此 种 情况 的 原因 在 于 : 在 用 实验 方法 确定 频 响 函数 时 ， 人 靠近 弱 的 阻尼 共振 处 的 振幅 曲 
线 上 很 难 获得 足够 的 点 ， 因 而 振幅 曲线 在 微弱 的 阻尼 共振 峰 附近 不 能 很 好 地 描述 ; 在 大 
阻尼 处 ， 时 间 速 度 太 快 ， 以 致 测量 中 包含 了 较 大 的 误差 ; 密集 模 态 的 干涉 也 可 能 影响 测 
量 的 阻尼 结果 。 














1.5 ”界面 阻尼 





在 许多 应 用 场合 ， 阻 尼 产 生 于 两 个 相对 滑动 表面 的 界面 处 ， 如 在 轴承 、 齿 轮 、 螺 旋 
副 和 导轨 中 。 尽 管 这 类 阻尼 一 般 当 做 结构 阻尼 来 处 理 ， 但 由 于 它 的 重要 性 ， 因 而 在 这 里 
把 它 当 做 男 一 类 阻尼 一 一 界面 阻尼 进行 详细 研究 。 

界面 阻尼 在 1500 年 就 被 DaVinci 提 到 过 ， 并 在 1700 年 再 次 被 库仑 研究 过 。 他 们 采 
用 的 简化 模型 就 是 著名 的 库仑 摩擦 模型 

f=pRsgn(v) (1-104) 
式 中 ，j 为 与 运动 方向 相反 的 摩擦 力 ; R 为 两 个 滑动 表面 之 间 的 法 向 反 力 ; v 为 两 个 滑 
动 表面 之 间 的 相对 速度 ; u 为 摩擦 系数 。 

注意 :“sgn” 符 号 函数 是 用 来 强调 /与 v 的 方向 相反 。 这 个 简单 模型 是 不 能 给 所 有 
的 界面 阻尼 提供 精确 结果 的 。 众 所 周知 ， 除 了 加 载 条 件 外 ， 界 面 阻 尼 取 决 于 一 系列 的 因 
素 ， 如 材料 性 质 、 表 面 特 性 、 摩 擦 性 质 、 运 动 部 件 的 几何 形状 和 相对 速度 的 幅 值 。 

一 个 更 完整 的 界面 阻尼 模型 合并 了 如 下 的 特性 ， 如 图 1-15 所 示 : 

D WER A hE, AOA gk A 
黏 滑 性 态 。 

© 常规 的 库仑 摩擦 (区域 1)。 

@ 在 再 一 次 增加 前 ， 动 摩擦 以 负 
斜率 下 降 。 这 就 是 所 谓 的 “Stribeck 效 
应 ”( 区 域 2)。 

D 常规 的 黏 性 阻尼 (区 域 3) 。 sue 

以 上 特性 覆盖 了 工程 上 常见 界面 阻 1 
尼 的 性 态 。 假 设施 加 一 个 力 ， 使 两 个 表 相对 速度 0 
面 产生 相对 运动 。 从 摩擦 的 角度 看 ， 施 图 1-15 界面 阻尼 的 主要 特性 
加 的 力 太 小 ， 是 不 能 产生 相对 运动 的 ; 
开始 运动 所 需 的 最 小 力 人 就 是 静摩擦 力 ; 当 运 动 开 始 时 ， 维 持 运动 所 需 的 力 将 瞬间 降 到 
i。 仿佛 最 初 两 个 表面 是 “ 烙 在 一 起 ”, /就 是 必需 的 分 离 力 。 因 而 ， 这 个 特性 称 为 条 
附 。 为 了 维持 两 个 表面 之 间 相 对 运动 所 需 的 最 小 力 就 是 动 摩擦 力 。 实 际 上 ， 在 动 摩擦 
状态 下 ， 在 粘连 和 分 离 断 断 续 续 重复 出 现时 , “ 黏 滑 ”是 有 可 能 发 生 的 。 很 明显 ， 这 样 
的 振荡 运动 对 应 的 是 不 稳定 状态 (如 在 机 床上 )。 这 种 效应 是 不 希望 的 ， 应 该 避免 。 

在 相对 运动 开始 后 ， 对 于 小 的 相对 速度 ， 常 规 的 库仑 摩擦 阻尼 形态 也 许 占 统治 地 
位 ， 如 图 1-15 区 域 1 所 示 。 在 相对 低 的 速度 下 ,润滑 表面 之 间 存 在 一 些 固体 -固体 接 
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触 ， 这 将 产生 库仑 阻尼 力 。 当 相对 速度 增加 时 ， 这 种 固体 -固体 接触 程度 将 下 降 ， 且 阻 
尼 力 将 下 降 ， 正 如 图 1-15 的 区 域 2 所 示 。 这 个 特性 被 称 为 Stribeck (斯 特 里 贝克 ， 下 
E) 效应 。 由 于 区 域 1 和 区 域 2 中 摩擦 曲线 的 斜率 是 负 的 ， 因 此 这 些 区 域 对 应 的 是 不 稳 
定 区 域 。 当 相对 速度 进一步 增加 时 ， 处 于 完全 润滑 的 表面 ， 黏 性 阻尼 将 占 统治 地 位 ， 如 
图 1-15 的 区 域 3 所 示 ， 这 就 是 稳定 区 域 。 界 面 阻尼 的 组 合 模型 可 以 表示 为 
“ff, (0=0) 
fa (v)sen(v) +bv (v0) 
的 非 线 性 函数 ， 它 代表 了 动 摩 擦 力 (" >0) 和 Stribeck 效应 。 
me 文 种 效应 的 模型 包括 下 面 的 公 sal: 
































(1-105) 











faa (1-106) 
=e (1-107) 
和 
fy =f, +a|0|'?sgn(v) (1-108) 
注意 : f, 代表 动态 库仑 摩擦 力 ; v, 和 a 是 模型 参数 。 


案例 1-5 

一 个 质量 为 m 的 物体 放 管 在 一 个 水 平面 上 ， 连 接 到 刚度 为 的 弹 竹 上， 如 图 1-16 
所 示 。 质 量 块 被 拉动 ， 弹 簧 从 静止 位 置 
起 被 拉 长 x, ， 请 确定 物 块 随后 的 滑动 运 十 一- 
动 。 物 块 和 水 平面 之 间 的 摩擦 系数 
Hi uo 

f: 

注意 ， 当 物 块 向 左 运动 时 ， 摩 擦 力 
umg 方向 向 右 ， 反 之 亦 然 。 现 在 ， 考 虑 
运动 的 第 一 个 周期 ， 初 始 位 移 为 ww ， 然 后 向 左 侧 运动 ， 弹 簧 压缩 时 渐渐 静止 ， 接 着 物 块 
向 右 运动 。 

前 半 个 周期 (向 左 运动 ) : 














mg 


图 1-16 物 块 克服 库仑 摩擦 力 滑动 

















运动 方程 为 
mx = —kx +umg (i) 
或 者 
X+ wx =pg (i) 
式 中 ，w = V87 克 是 材料 无 阻尼 国有 频率 。 式 (ii) 的 齐 次 解 为 
x, =A,sin(@,t) +A,cos(w,t) (iil) 
特 解 为 
%, = (iv) 
Qo, 


因此 ， 总 解 为 
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=A,sin(w,t) +A,cos(w,t) (V) 


初始 条 件 为 : 1 =0 时 x=x, 和 %=0， 于 是 得 到 4, =0 AA, =x- (ugo) K 
公式 w) ABA 
x= (x HE ost, t) (vi) 


在 前 半 周 期 结束 时 ， 可 以 得 到 % =0 和 sinw,t =0。 因 此 对 应 的 时 间 为 = n/w, HE 
这 个 关系 代入 公式 (vi), SMA ER GEER: cost = -1) 为 


mm=- (a Hf) (vil) 
Qo, 
后 半 个 周期 (向 右 运 动 ) : 
运动 方程 为 
mx = —kx -umg ( vill) 
或 者 
X+@.x = -ug (ix) 
对 应 的 响应 为 
x =B,sin(w,t) + B,cos(w,t) ane (X) 
Qo, 





初始 条 件 为 : t= mw, 时 x= - (x) - (Qug/o,)) Fl x =0, FEI B, =0 Fil B, = 
xo — (3ug/o,), Alii, AR (x) 变 为 
x= (x -HE ost) -i (xi) 
在 1=2m/wo, 时 ， 物 块 渐渐 停止 , zx =0，sinw,t =0， 因 此 在 后 半 周 期 结束 时 ， 对 应 的 物 
块 位 置 为 

















She (xii) 





下 一 个 周期 的 啊 应 是 这 样 确定 的 : 把 式 Cx) 表示 的 RAR (vi) 得 到 向 左 的 
运动 ; HA (Xi) 表示 向 右 的 运动 。 那 么 ， 可 以 把 总 响应 表示 为 
D 第 i 个 周期 向 左 的 运动 为 





























x=[x, -(41-3)A]cosw,t+A (xi) 
© 第 i 个 周期 向 右 的 运动 为 
x=[x, -(41-1)A]cosw,t -A (xiv) 
其 中 ， 
A= (xv) 
o 





注意 : 对 于 可 能 运动 的 半 个 周期 ， 响 应 的 谐 波 成 分 的 幅 值 应 该 是 正 的 ， 因 而 必须 有 
x >(4i-3)A 第 i 个 周期 向 左 的 运动 。 
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x >(4i-lA 第 i 个 周期 向 右 的 运动 。 
PERES, AGES Ga) MA (xv), AeA ei +A, Aaah) 
平衡 位 置 为 -A。 典 型 的 响应 曲线 如 图 1-17 所 示 。 

















2n/o, 时 间 / 














图 1-17 库仑 摩擦 下 的 典型 周期 响应 


1.5.1 旋转 界面 中 的 摩擦 


齿轮 传动 、 旋 转轴 承 和 其 他 关节 中 的 摩擦 都 有 一 点 相似 的 性 态 。 当 然 ， 摩擦 特性 取决 
于 设备 的 性 质 ， 也 取决 于 加 载 条 件 ; 但 是 ,试验 已 经 表明 这 些 设备 的 摩擦 行为 可 以 用 这 里 
的 界面 阻尼 模型 来 表示 。 一 般 情 况 下 ， 实 验 结果 表示 为 摩擦 系数 (摩擦 力 /法 回力 ) 与 两 
个 滑动 面 之 间 相 对 速度 的 关系 曲线 。 对 于 旋转 轴承 ， 轴 的 旋转 速度 相当 于 相对 速度 ,但 对 
于 齿轮 ， 采用 的 是 节 线 速度 。 图 1-18 所 示 为 一 对 直人 齿 轮 摩擦 系数 的 实验 结果 。 

从 这 些 结果 中 可 以 观察 到 ， 对 于 这 类 旋转 设备 ， 阻 尼 特 性 可 以 用 速度 -摩擦 系数 平 
面 中 的 两 段 直线 来 表示 : 第 一 段 直 线 具 有 陡 的 负 和 斜率 ， 而 第 二 上段 直线 具有 平和 的 正和 斜 















































































































































率 ， 它 代表 等 效 黏 性 阻尼 常数 ;如 图 1-19 所 示 。 
0.05 
0.04 A 
740.03 
+ 0.02 P 
pa 
0.01 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9.0 100 相对 速度 
节 线 速度 /(m/s) 
到 1-18 对 直 齿 轮 摩 擦 系数 实验 结果 图 1-19 ”旋转 设备 的 摩擦 模型 





























1.5.2 不 稳定 性 

采用 界面 阻尼 模型 可 以 很 容易 解释 诸如 金属 切削 工具 (如 人 车床、 钻床 和 磨床 ) 这 
样 的 相互 作用 设备 呈现 的 黏 滑 和 振荡 这 样 的 不 稳定 特性 或 自 激 振动 。 特 别 的 ， 注 意 到 模 
型 有 一 个 负 和 斜率 (或 负 阻 尼 系 数 ) 的 区 域 ， 它 对 应 低 的 相对 速度 ， 另 外 一 个 正 斜 率 区 
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域 ， 它 对 应 高 的 相对 速度 。 考 虑 一 个 单 自 由 度 模型 : 
mx+bx%+kx =0 (1-109) 
如 果 不 考虑 外 部 激励 力 ， 则 初速 度 为 * =0。 但 是 ， 在 这 个 区 域 , 阻尼 系数 b 会 是 
负 的 ， 因 而 系统 将 是 不 稳定 的 。 因 而 ， 一 个 轻微 的 扰动 将 导致 一 个 逐步 增加 的 响应 。 随 
后 ，% 将 增加 到 超过 临界 速度 ， 此 时 阻尼 系数 45 是 正 的 ， 系 统 也 就 变 成 稳定 了 ， 所 以 响 
应 将 逐步 减少 。 这 个 增加 和 衰减 循环 将 在 一 个 频率 处 重复 出 现 ， 该 频率 主要 取决 于 系统 
的 惯性 和 刚度 参数 (m 和 此) 。 振 荡 就 是 以 这 种 方式 在 界面 设备 中 产生 的 。 
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2 
阻尼 理论 





摘要 











这 个 介绍 性 的 章节 综合 了 许多 内 容 ， 
阻尼 ( 见 第 1 章 ) 引起 的 、 看 似 不 连贯 的 

















PE EJE 
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尽管 它们 在 很 大 程度 上 讲述 的 是 由 





生 。 在 其 他 方面 ， 物 到 








F 摩 擦 与 
学 史 典 型 的 事 
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oy 








Noite Wk, BEE air Be 
的 工作 是 尝试 修正 通 
来 讲述 。 在 模型 的 发 























模型 的 缺陷 
展 中 ， 与 间接 














于 物理 学 家 的 无 力 ， 阻 尼 模 型 不 能 根据 第 一 理论 来 描述 摩擦 。 为 了 支持 本 
章 所 依据 的 基本 论点 ， 声 明 提 供 的 证 据 是 : 重要 和 
失 。 本 章 阐释 了 国体 中 的 迟滞 阻尼 来 自 内 间 


Ae Ale Ye 


D ee 














4 非 线性 特性 几乎 在 经 典 阻 尼 模 型 中 
摩擦 的 机 制 是 如 何 导 致 严重 错误 解释 的 。 
扮 成 一 个 线性 现象 。 正 如 2.17 节 中 所 述 的 ， 作 者 
， 以 得 到 通用 阻尼 模型 。2. 17 节 以 典范 的 阻尼 形式 
的 相反 ， 能 量 直 接 参 与 体现 了 价值 。 为 了 更 好 地 观 


E 星 












































察 阻尼 处 理 在 未 来 
刚刚 开始 。 在 这 些 发 3 


2.1 概述 


有 关 这 个 问题 已 经 有 许多 书 
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mp, E 











Pe 


籍 ; 


演变， 本 章 的 最 后 一 节 披 露 了 阻尼 的 一 些 显 著 的 复杂 性 ， 但 这 才 
用 的 处 至 








技术 将 在 第 3 章 中 提 到 。 








# 行 描述 ， 这 确实 是 一 个 难以 在 阻尼 问题 中 列 入 的 主 











题 。 黏 弹性 仅 只 是 几 部 浩 繁 的 工程 手册 的 基础 。 本 章节 特意 与 其 他 参考 书 中 有 类 似 名 称 


的 章节 区 分 开 来 。 很 少 有 
德 席 尔 瓦 (2006 年 ) 和 本 手册 的 第 








术 。 本 章 的 目标 是 给 那些 非常 规 问 题 以 及 那些 随 着 技术 推进 遇 到 的 频率 更 高 的 问题 提供 
新 审视 阻尼 这 个 物理 学 基础 问题 最 好 的 服务 。 
一 旦 一 个 多 体系 统 达 到 一 个 稳定 





帮助 。 这 个 目标 被 认为 是 对 习 











能 会 远 


时 ， 非 线性 对 瞬 态 响应 具有 深远 的 
依据 经 验 选择 来 减少 弹性 体 的 振动 
复杂 程度 下 ， 我 们 的 理 角 
音 负 阻 尼 特 性 。 历 史上 ，， 
必须 回 过 头 来 检验 基本 假设 。 在 物理 











总 是 局 限于 一 些 常 见 的 现象 ,例如 小 提琴 或 者 单簧管 产生 的 
当 由 于 太 多 的 理论 参与 而 使 得 技术 “ 撞 上 了 墙 ” ， 那 么 很 明显 





E 复 的 、 被 读者 称 为 优秀 资源 的 知名 和 成 熟 的 经 典 方法 ， 壁 如 


1 章 。 它 们 提供 了 很 多 工程 日 常 问题 的 解决 方案 技 

















的 状态 ， 在 达到 稳 态 的 方法 上 ， 阻 尼 处 理 的 难度 可 








低 于 接近 稳 态 过 程 的 理论 描述 。 当 处 理 涉及 直升机 的 气动 弹性 和 关节 的 极限 环 
影响 。 尝 试 对 它 建 模 在 很 大 程 

















度 上 并 不 成 功 ， 这 迫使 
(在 早期 使 用 液压 阻尼 器 ， 埠 奇 森 ，2003 ) 。 在 较 低 


=. 


J 



































领域 里 ， 对 一 些 传统 思维 的 彻底 改变 有 时 是 很 必要 


的 ， 其 中 一 个 比较 出 众 的 例子 便 是 量子 力学 理论 。 在 大 量 看 似 训 无 关系 的 观察 中 (但 








是 被 作者 证 明 是 有 实质 联系 的 ) A 


bb 


希望 带 来 在 本 章 能 够 部 分 实现 的 构架 的 目的 ， 但 阻 





尼 的 巨大 复杂 性 让 完全 成 功 的 想法 又 变 得 不 切合 实际 了 。 
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物理 学 在 19 世纪 早期 经 典 阻尼 理论 的 形成 中 扮演 了 突出 的 角色 。 在 随后 的 实践 过 
程 中 ， 工 程 师 们 却 发 现 了 一 些 物理 学 家 根本 就 没有 想到 的 很 多 问题 。 然 而 ， 在 最 近 几 
年 ， 物 理学 被 偶尔 要 求 重新 审视 阻尼 理论 的 基础 。 随 着 个 人 计算 机 的 出 现 和 人 们 对 非 线 
性 问题 重要 性 认识 的 提高 ， 新 的 发 现 质疑 了 传统 理论 基础 的 严重 局 限 性 。 力 学 领域 被 严 
重 限制 了 ， 直 到 非 线性 问题 ( 非 阻尼 类 ) 开始 解决 ， 并 开始 关心 先前 忽略 的 一 些 特性 ， 
这 些 特 性 展现 了 系统 的 唯一 特性 。 正 如 求解 这 些 唯一 特性 需要 有 上 比 解决 线性 问题 更 复杂 
的 技术 ， 而 且 ， 有 越 来 越 多 证 据 显示 非 线 性 阻尼 可 能 是 搞 明 白 这 些 扑朔迷离 工程 问题 的 
关键 。 

设法 识别 能 量 耗 散 的 主要 机 理 是 非常 重要 的 。 当 然 ,说 比 做 要 容易 ， 因 为 有 许多 不 
同 的 摩 掠 现象 存在 。 此 外 ， 根 据 第 一 定理 来 描述 摩擦 仍 是 一 件 让 人 旦 惧 的 事 ， 所 以 我 们 
必须 利用 唯 象 模型 展开 工作 。 而 且 ， 一 个 给 定 的 名 词 在 两 个 不 同 专业 有 两 个 完全 不 同 的 
意思 ， 这 就 是 系统 命名 法 上 的 冲突 。 所 以 ， 这 一 章节 的 主要 内 容 就 是 在 关注 物理 学 的 同 
时 ， 试 图 小 心 定义 术语 ， 而 且 这 些 处 理 还 要 自然 地 沿 着 历史 轨迹 发 展 。 

对 高 频 、 大 振幅 的 振动 ， 工 程 师 们 比 科学 家 们 更 感 兴趣 。 理 想 的 阻尼 模型 是 不 考虑 
应 用 场合 所 带 来 的 影响 ， 可 是 ， 这 种 理想 模型 几乎 无 法 实现 。 因 为 小 振幅 、 长 周期 
(缓慢 、 幅 度 较 小 的 ) 的 振动 一 般 可 以 为 大 家 对 阻尼 的 许多 机 理 研究 提供 一 种 有 价值 的 
工具 ， 所 以 本 章 重 点 讨论 此 方向 。 

在 大 量 可 供 作者 们 论述 的 阻尼 素材 中 ， 本 章 作 者 选择 了 一 个 独 一 的 (期 待 中 的 ) 
统一 主题 一 一 非 线 性 阻尼 ， 特 别 是 小 振幅 、 低 频率 的 振动 。 因 为 这 个 理论 还 远 没有 完 
善 ， 许 多 想法 和 观点 者 模棱两可。 但 是 ， 人 们 需要 讨论 和 探究 这 个 问题 ， 因 为 人 们 发 觉 
了 它 的 重要 性 。 根 据 本 章 作 者 的 知识 ， 阻 尼 在 这 章 不 是 以 从 前 的 方式 讨论 。 参 考 最 早 的 
相关 文献 资料 (Peters，2001a，2001b) ， 下 面 的 话 是 A. V. Granato 教授 指出 的 : “在 你 
们 提供 的 字里行间 里 ， 我 并 不 知道 有 谁 正在 探索 内 摩擦 ”。 

统一 非 线 性 耗 散 理论 的 主题 有 两 个 要 点 : (i) 非 线性 阻尼 对 多 体系 统 的 影响 以 它们 独 
自 的 方式 达到 稳定 ; GD 阻尼 和 机 械 噪 声 之 间 存 在 紧密 的 联系 。 当 振动 衰减 不 服从 指数 规 
律 时 ， 是 由 于 非 线 性 ， 这 种 现象 中 存在 重要 的 分 支 ， 且 仅仅 是 值得 称颂 的 开始 。 

由 于 过 去 近 十 年 来 在 传感器 和 数据 采集 /分 析 方 面 的 巨大 进步 ， 使 得 本 章 内 容 具 有 
新 新 性 。 演 示 这 样 的 非 指 数 豪 减 ， 要 求 以 下 两 点 :( i ) 一 个 优良 的 线性 传感器 ;，( i) 
当 阻 尼 较 小 (高 的 0 值 ) 时 ， 有 一 种 方便 研究 长 时 间 记 录 数 据 的 工具 。 第 一 条 已 经 被 
笔者 的 专利 -全 差分 电容 传感器 实现 。 第 二 条 则 可 以 通过 一 款 很 实用 而 且 价 格 便宜 的 、 
基于 Windows 平台 的 数据 A/D 转换 、 分 析 软 件 实现 。 随 同 Datad 的 A/D 转换 器 一 起 的 
是 一 款 叫 做 “预见 ”的 软件 ， 它 被 证 明 是 识别 非 线 性 衰减 的 工具 ， 它 把 记录 的 分 析 结 
果 输 入 到 Excel 表格 上 。 后 面 的 章节 将 会 更 详细 地 介绍 这 些 新 奇 的 方法 。 

在 工程 文献 中 ， 有 许多 非 线性 阻尼 的 例子 ， 甚 至 连 库仑 阻尼 也 是 非 线性 阻尼 ， 这 是 
因为 摩擦 力 涉 及 了 速度 的 代数 符号 ， 而 不 是 线性 黏 性 阻尼 中 看 到 的 速度 本 身 。 以 下 是 在 
写 这 一 章节 时 首次 意识 到 的 。 正 如 在 随后 的 文字 中 将 看 到 的 ， 误 减 过 程 通常 不 是 纯 指 数 
性 的 。 无 论 纯 指数 衰减 的 原因 是 什么 ， 也 不 管 系统 是 基本 上 线性 的 〈 黏 性 ) 还 是 非 线 
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2 阻尼 理论 eee 


性 〈 现 有 的 迟滞 模型 ) ， 纯 指数 衰减 的 品质 因子 0 是 常数 。 当 存在 第 二 种 机 理 时 ， 例 如 
依赖 振幅 的 阻尼 ( 即使 是 唯一 一 种 机 理 ) O 就 取决 于 时 间 。 基 于 以 下 原因 ， 模 态 耦 合 
很 重要 。 当 由 于 弹性 力 非 线性 (这 种 处 理 假设 了 线性 动力 学 ， 因 而 不 可 能 ) 造成 一 对 
模 态 耦 合 时 ， 那 么 耦合 的 强度 和 两 个 单 模 态 振幅 的 乘积 成 比例 关系 。 

所 以 ,0 的 变化 可 能 影响 到 稳定 状态 的 发 展 。 它 是 决定 哪 阶 模 态 最 终 是 否 生 存 / 消 
亡 的 因素 。 并 且 ， 生 存 的 模 态 分 布 决定 于 初始 条 件 ， 包 括 激励 的 强度 。 

很 久 以 前 ， 音 乐 家 们 就 学 会 了 处 理 非 线 性 问题 ， 这 要 部 分 归功 于 负责 处 理 听 觉 谐 波 
的 人 耳 特 性 。 一 对 纯 谐 波 信 号 可 以 在 耳 和 打 里 起 拍 、 生 成 线性 探测 器 无 法 察觉 的 “ 声 
音 ”。 例 如， 有 一 个 强烈 的 、 未 失真 的 500Hz 的 信号 ， 和 一 个 纯 的 1003Hz 的 声音 同时 存 
在 。 耳 条 将 听见 一 个 3Hz 的 拍 ， 因 为 在 人 耳 听 觉 的 第 一 个 信号 二 次 谐 波 基础 上 县 加 了 第 
二 个 信号 的 基 频 。 虽 然 如 此 ， 对 于 这 个 例子 还 有 很 多 需要 和 解释。 乐队 指挥 家 需要 强 音 和 
弱 音 ， 这 不 只 因为 耳 休 的 非 线 性 ， 更 因为 乐器 本 身 发 声 的 非 线 性 特点 。 比 如 ， 用 一 个 好 
的 传声器 和 LabView (参见 de Silva, 2006) 很 容易 演示 木质 弦 乐 需 是 基于 强 音 的 。 正 如 
快速 傅 里 叶 变 换 (FFT) 功率 谱 上 所 显示 的 ， 混 合 的 谐 波 项 不 但 随 音量 而 变 ， 而 且 谐 波 
的 分 布 也 随时 间 变 化 。 

在 工程 上 ， 阻 尼 问 题 的 讨论 中 一 般 不 去 处 理 品 声 ， 但 是 ， 机 械 噪 声 确实 是 这 一 章 中 
要 提 到 的 重要 技术 内 容 。 相 信 振 动 、 阻 尼 和 噪声 之 间 存 在 很 大 的 联系 ， 提 供 的 证 据 支 持 
这 样 的 假设 ， 就 是 将 最 重要 也 是 最 难 理解 的 机 械 内 部 阻尼 形式 (材料 = 迟滞 = “通用 ”) , 
与 也 是 最 重要 、 最 难 理解 的 噪声 形式 (1/f= 闪烁 频率 = 粉红 色 ) 紧密 联系 起 来 。 如 果 这 
个 前 提 假 设 是 正确 的 ， 那 物理 学 中 关于 阻尼 的 几 条 基础 理论 都 将 重建 。 来 自 大 量 独 立 调 
查 中 实验 研究 成 果 为 支持 这 个 假设 提供 了 证 据 。 和 希望 接 下 来 这 段 元 长 又 不 寻常 的 介绍 将 
会 对 读者 的 认 知 有 所 帮助 。 历 史 元 素 有 助 于 把 许多 方面 综合 在 一 起 ， 这 些 元 素 是 不 假 思 
索 地 提供 的 。 在 以 下 的 介绍 中 ， 最 后 会 提供 一 些 实际 的 、 新 颖 的 阻尼 公式 。 虽 然 读 者 可 
能 很 难 自 己 推导 ， 但 是 希望 读者 至 少 能 检验 一 下 这 些 第 一 次 出 现在 2. 17 节 里 的 公式 。 

























































































































































































2.2 介绍 


2.2.1 阻尼 的 总 体 概 况 


“阻尼 ”( damping) 这 个 词 的 来 源 很 难 确 定 。damping 这 个 词 很 明显 与 词 damper 有 
关 ， 一 般 把 damper 定义 为 “能 够 减 小 电 、 力 、 空 气动 力 或 者 声音 振动 幅度 的 装置 "。 这 
个 定义 沿用 了 几 个 世纪 ， 比 如 ,来 描述 钢琴 上 的 声音 衰减 需 踏 板 。 也 许 德语 中 的 一 个 词 
dampfen (意思 是 卡 住 ) 对 这 个 词语 的 形成 有 一 定 影 响 。 人 们 很 容易 想到 水 是 否 可 用 做 
润滑 剂 来 发 挥 点 作用 。 当 然 ， 液 态 水 在 某 些 振动 能 量 耗 散 中 有 很 重要 的 作用 ,并 且 取 决 
于 流体 黏 性 〈 气 态 或 液态 ) 的 摩擦 就 是 一 种 重要 的 阻尼 类 型 。 在 著名 的 斯 托 克 斯 工作 
中 ， 有 一 个 很 有 趣 的 历史 ,就 是 为 什么 他 的 “摩擦 指数 ”表述 并 没有 替代 现代 术 
黏度 。 有 一 些 奇 怪 的 专业 术语 被 用 来 描述 阻尼 ， 如 被 称 为 缓冲 需 的 工程 装置 ， 它 
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coe 振动 阻尼 、 控 制 和 设计 


是 一 种 力学 阻尼 器 ， 其 振动 部 件 连 到 活塞 上 ， 而 活塞 又 在 充满 液体 的 红 简 中 运动 。 

我 们 可 以 察觉 到 这 些 用 来 形容 各 种 不 同类 型 阻尼 的 形容 词 数量 是 如 此 的 多 。 这 些 措 
述 振动 能 量 损失 变 成 热量 的 术语 的 多 样 性 无 疑 能 够 完全 表达 阻尼 现象 的 复杂 性 。 我 们 的 
AWA: (i) 识别 各 种 不 同类 型 阻尼 之 间 的 相同 与 不 同 ; (让 ) 对 我 们 所 观察 到 的 特 
性 ， 解 释 一 些 物理 原理 。 无 论 是 理论 上 还 是 实验 上 ， 概 念 性 的 想法 和 技术 都 很 容易 提 
供 ， 指 向 最 低 复杂 程度 的 目标 就 是 可 以 获得 对 半 意 义 结果 。 读 者 们 应 该 注意 一 个 “大 
一 统 的 ”阻尼 理论 是 不 存在 的 ， 而 且 也 不 会 存在 。 

阻尼 消耗 了 振动 的 部 分 能 量 ， 并 以 不 可 道 转 的 方式 转变 成 热 ， 有 时 会 转换 成 噪声 ，; 
否则 的 话 ， 振 动能 量 将 周期 性 地 在 势能 和 动能 之 间 转 换 。 不 论 在 被 动 设备 设计 过 程 中 选 
用 合适 材料 ， 还 是 在 复杂 系统 主动 控制 中 采用 反馈 控制 ， 实 现 对 阻尼 的 控制 都 是 重要 
的 ， 这 是 因为 机 械 振动 可 能 是 不 利 的 甚至 是 破坏 性 的 。 一 个 经 常 被 引用 的 案例 就 是 Ta- 
coma 海峡 大 桥 在 1940 年 11 月 7 日 在 强风 中 塌陷 的 悲剧 。 就 像 单簧管 中 簧 片 的 振动 一 
样 ， 对 这 个 悲剧 最 好 的 描述 就 是 “ 负 阻 尼 ” 作 用 ， 它 能 增强 振动 。 

对 于 给 定 的 一 个 系统 ， 最 佳 的 阻尼 值 根据 系统 需要 可 能 落 在 一 个 较 大 的 范围 内 ， 从 
大 到 极 小 。 工 程 界 往往 要 求 振动 尽量 靠近 临界 阻尼 。 而 物理 实验 ， 例 如 寻找 捉摸 不 定 引 
力 波 的 实验 [集中 在 激光 干涉 仪 引力 天 文 台 ,或 激光 干涉 仪 引 力 波 天 文 台 ， 美 国 ; 
GE0600， 德国 (和 英国 ); VIRGO, 意大利 (MIKE); TAMA, AA] 则 要 求 它 们 的 
一 些 部 件 中 的 阻尼 尽 可 能 小 。 全 世界 的 频率 标准 则 需要 非常 小 的 阻尼 来 保证 报时 的 高 
精度 。 

对 于 系统 的 具体 部 件 ， 一 个 成 功 的 设计 经 常 要 求 识 别 造 成 能 量 耗 散 的 主要 具体 机 
理 。 甚 至 在 识别 了 主要 的 能 量 耗 散 源 后 ， 耗 散 源 处 理 的 理论 难度 可 能 会 由 于 阻尼 类 型 的 
不 同 而 大 小 不 一 。 对 于 流体 阻尼 缓冲 器 ， 足 够 多 的 模型 已 经 存在 了 数 十 年 。 另 一 方面 ， 
对 于 材料 阻尼 ， 有 关内 部 摩擦 的 理论 数 不 清 ， 但 大 都 缺乏 自 相合 。 

阻尼 的 基础 机 理 在 大 多 数 情况 下 都 是 非 线性 阻尼 ， 但 是 ， 振 子 运动 本 身 在 很 多 情况 
下 都 可 以 近似 用 线性 二 阶 微分 方程 表示 。 如 果 势 能 是 位 移 的 二 次 方 ， 那 么 无 阻尼 线性 振 
动 方程 就 是 简单 简 弦 振子 的 方程 ， 因 为 它 的 解 是 正弦 和 余弦 ( 简 弦 ) 的 组 合 。 这 种 无 
阻尼 振动 方程 包含 两 项 : 一 项 是 与 位 移 有 关 ， 另 一 项 是 与 加 速度 有 关 。 和 位 移 、 加 速度 
相 乘 的 常数 都 是 由 系统 本 身 的 性 质 决定 的 。 例 如 ， 在 一 个 弹簧 振子 系统 中 ， 加 速度 与 质 
量 相 乘 ， 位 移 和 弹簧 常数 相 乘 。 因 此 ， 该 方程 对 应 于 服从 胡 克 定律 〈 理 想 化 的 ) 弹性 
的 牛顿 第 二 定律 。 在 LC 振荡 电路 中 ,“ 位 移 ” 相 当 于 电容 器 的 电荷 (RAC), “加 速 
度 ” 相 当 于 电容 器 电荷 的 二 次 导数 ( 乘 以 电感 7 。 

对 振动 中 总 是 出 现 的 阻尼 描述 方法 ， 就 是 在 上 述 的 位 移 、 加 速度 项 中 添加 速度 项 。 
虽然 阻尼 可 以 由 不 同 的 原因 产生 ,但 通常 都 有 一 个 主要 成 因 。 例 如; 在 电阻 、 阻 抗 和 电 
A (RLC) 的 串联 电路 中 的 阻尼 ， 主 要 取决 于 电阻 的 焦耳 热 ， 而 几乎 不 用 考虑 热 辐射 的 
能 量 损失 。 因 此 ， 根 据 欧姆 定律 ， 运 动 方程 包括 电容 器 一 次 导数 (电流 ) ， 再 乘 以 R。 

辐射 对 RLC 电路 阻尼 影响 作用 的 大 小 取决 于 电路 与 环境 耦合 量 的 大 小 。 如 果 电 路 
和 一 个 带 有 天 线 的 终端 放大 器 相连 接 ， 那 么 辐射 会 比 焦 耳 损失 对 电路 阻尼 的 影响 作用 更 
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2 阻尼 理论 eee 


大 。 在 这 种 情况 下 ， 振 荡 频 率 是 一 个 关键 参数 ， 同 样 这 对 阻尼 问题 一 般 也 是 关键 的 。 不 
笠 的 是 ， 除 了 由 经 验 主义 提出 的 唯 象 学 类 型 模型 外 ， 对 于 一 些 带 见 的 系统 ， 恰 当 考 虑 频 
率 影 响 的 理论 努力 大 都 被 证 明 不 成 功 。 


2.2.2 细节 考虑 


质量 -弹簧 振子 是 教科 书 描述 简 弦 运动 的 典型 例子 ， 其 中 一 个 有 史 以 来 制作 的 最 复 
杂 的 机 械 振 子 之 一 是 垂直 地 震 仪 的 LaCoste 版 本 。 在 这 一 章 中 展现 了 一 部 分 重要 的 实验 
数据 ， 这 些 数据 是 用 四 周 都 是 LaCoste FREE (LaCoste，1934) 的 仪器 来 产生 的 。 
在 20 世纪 60 年 代 ， 这 台 被 用 来 收集 数据 的 仪器 是 作为 全 世界 标准 化 地 震 台 区 
(WWSSN) 的 一 部 分 。 一 般 认为 ,这 种 地 震 仪 的 弹簧 提供 给 仪 右 的 是 迟 浪 性 阻尼 ， 而 不 
是 通常 认为 的 黏 性 阻尼 。 与 流行 的 观点 相反 ， 空 气 阻 尼 对 于 这 台地 震 仪 在 其 标 称 的 工作 
周期 内 是 不 重要 的 ， 这 个 周期 时 间 通 常 大 于 1$s。 由 于 每 一 个 长 周期 的 钟 摆 很 明显 地 表 
现 出 类 似 的 行为 ， 因 此 ， 我 们 基于 协同 的 证 据 强烈 支持 旧 的 一 种 认识 (大 都 不 被 注 
意 ) ， 即 迟滞 阻尼 (摩擦 力 与 频率 无 关 ) 是 普遍 的 〈Kimball 和 Lovell, 1927), TE 1927 
年 被 提出 的 一 种 普遍 形式 内 部 摩擦 (阻尼) 的 观点 得 到 加 强 ， 因 为 在 三 个 明显 不 同 的 
系统 中 看 到 了 相同 的 行为 ，( 1 ) 一 个 质量 - 弹 得 振子 (正如 Gunar Streckeisen 所 演示 
的 ， 在 后 面 给 出 ); Ci) 摆 的 恢复 取决 于 地 球 的 引力 场 (由 儿 个 独立 的 团队 演示 ); 
Cii) 通过 横向 偏转 张 紧 的 旋转 杆 (1927 年 Kimballand 和 lovell 实验 ) 。 

迟滞 阻尼 的 普 凯 性 的 假设 是 本 章 的 一 个 关键 点 。 将 会 看 到 甚至 振动 气 柱 阻尼 
(Ruchhardt 的 实验 来 测量 热 容 量 ) 也 极 有 可 能 是 迟滞 的 。 所 描述 的 模型 ， 都 是 从 共同 的 
阻尼 理论 出 发 。 有 趣 的 是 ， 作 者 的 模型 与 常规 的 滑动 摩擦 有 相似 之 处 ， 该 滑动 摩擦 模型 
是 Charles Augustin Coulomb 带 给 我 们 的 。 它 有 效 地 改变 了 库仑 动 摩 擦 系 数 ， 得 到 一 个 有 
效 的、 依赖 能 量 的 内 部 摩擦 系数 。 为 了 获取 指数 衰减 、 而 不 是 库仑 阻尼 的 线性 衰减 ， 这 
种 能 量 依赖 关系 是 必需 的 。 正 如 同 传统 的 库仑 阻尼 ， 它 的 模型 是 非 线 性 的 ， 涉 及 速度 的 
代数 符号 。 我 们 会 看 到 模型 所 预测 的 阻尼 容量 允许 等 效 黏 性 模型 ， 而 且 其 隐 含 的 物理 学 
与 第 二 类 型 蠕 变 有 关 ， 而 与 黏 弹性 的 第 一 类 型 蠕 变相 反 。 

作者 认为 ， 对 于 建立 耗 散 模型 而 言 ， 现 有 的 阻尼 理论 不 是 最 好 的 工具 。 困 难 来 自用 
线性 数学 模型 近似 振子 衰减 。 虽 然 许 多 人 承认 已 有 再 三 的 告知 ， 即 黏 性 阻尼 是 实际 耗 散 
物理 的 近似 ， 但 他 们 不 承认 这 个 近似 的 许多 严重 的 局 限 性 。 与 这 种 情况 相 类 似 的 ， 就 是 
我 们 发 现 自己 处 于 标 有 “确定 性 混沌 ”的 世纪 。“ 贿 蝶 效 应 ” (Lorenz, 1972 F) 已 经 
从 根本 上 改变 了 许多 人 的 思想 ,但 仅 和 大 幅度 的 摆 的 运动 有 关 ， 此 时 ， 由 于 非 线 性 仪 右 
不 再 同步 摆动 了 。 作 为 混沌 的 原型 ， 在 混沌 可 能 发 生 之 前 ， 摆 必须 是 刚性 的 ， 能 够 摇摆 
(位 移 大 于 T) 。 非 线性 是 混沌 的 先决 条 件 ， 但 还 不 够 ， 因 为 很 多 例子 有 高 度 非 线性 ， 但 
并 不 产生 混沌 运动 。 例 如 ;在 外 部 驱动 的 扫 频 过 程 中 ， 非 线性 振子 振幅 发 生 跳 跃 ， 这 个 
案例 已 被 大 家 知道 好 多 年 。 在 像 杜 芬 和 范 德 波 振子 系统 中 ， 在 混沌 认可 之 前 ,振幅 跳跃 
现象 就 观察 到 了 。 当 然 ， 对 初始 条 件 (造成 蝴蝶 效应 的 原因 ) 的 敏感 依赖 性 并 不 是 时 
时 能 考虑 到 的 。 作 为 重大 的 进步 ，Lorenz 发 现 混沌 是 偶然 的 ， 是 在 建立 大 气 对 流 模型 中 
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发 现 的 。 作 者 直面 来 自 金属 中 等 太 度 结构 的 复杂 性 也 一 样 不 期 而 至 。 当 采用 他 的 、 享 有 


专利 的 全 差分 电容 传感器 来 研究 不 同 力学 系统 


象 ”( 正 如 Richard Feynman 给 的 标签 ) 。 

就 混沌 而 言 ， 单 摆 最 终 可 以 当做 复杂 问题 的 原型 。 当 工作 在 低能 量 ， 特 别 是 通过 长 
周期 和 小 振幅 的 组 合 ， 物 理 摆 的 自由 衰减 基本 离开 了 线性 振动 方程 的 运动 趋势 。 当 单 所 
用 软 合金 制造 时 ， 这 种 复杂 性 是 很 容易 演示 出 来 的 。 图 2-1 所 示 为 杆 摆 衰减 情况 ， 该 摆 

















用 常规 的 、 连 接 导 电 体 的 焊剂 ( 大 直径 铅 - 锡 ) i 








主要 是 振子 时 ， 观 察 到 了 “奇特 现 


























ili? (Peters, 2002a, 2002b, 2002c), 


图 2-1 中 记录 数据 的 “抽筋 ”( 不 连续 ) 一 点 也 不 和 先前 提 到 的 振幅 跳跃 有 关 ， 相 
反 ， 它 们 是 Portevin-Le Chatelier (PLC) 类 跳跃 (Portevin 和 Le Chatelier, 1923), €M] 


是 基本 的 、 还 有 点 “不 鲜明 ”的 现象 ， 物 到 








学 用 了 数 十 年 去 尝试 ， 而 后 又 忽视 了 UX 





管材 料 科学 和 工程 学 较 早 注意 到 PLC 效应 ) 。 关 于 图 2-1， 可 以 说 的 最 明显 、 最 深刻 的 
话 如 下 : PLC 抽筋 的 出 现 意 味 着 势能 函数 的 概念 并 不 真正 有 效 ， 这 是 因为 势能 函数 的 定 





义 要 求 力 对 位 移 的 闭路 积分 必 
须 消 失 。 

不 管 是 何 种 类 型 的 迟滞 ， 
迟 清 是 造成 阻尼 的 原因 ， 它 不 
人 允许 力 收 缩 到 零 ， 因 此 对 于 安 
观 振子 来 说 ， 势 能 是 从 来 没有 
正式 意义 的 (因为 总 是 存在 阻 
尼 )。 在 那些 案例 中 ,阻尼 必 
须 连 续 (但 图 2-1 所 示 的 案例 
不 是 那样 ) ， 这 样 势能 函数 的 
假设 具有 一 些 计 算 意义 。 对 于 
受 PLC 效应 影响 的 振子 ， 以 上 
道理 再 也 不 成 立 ， 因 为 噪声 再 
也 不 是 简单 的 、 可 被 波动 - 耗 
散 理 论 (用 来 表征 白 噪 声 ， 如 
Johnson) 所 预测 的 热 形式 ， 
此 造成 的 性 能 对 各 种 技术 问题 
非常 重要 ， 比 如 传感器 性 能 。 
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用 焊剂 制造 的 杆 摆 自由 衰减 





工程 师 懂 得 处 理 “ 粘 附 ” 系 统 的 方法 已 有 几 十 年 。 由 于 在 假定 的 势能 函数 中 存在 
亚 稳 定 ， 因 此 系统 容易 闭锁 〈 完 全 困 在 一 处 局 部 势能 处 ) 。 掌 握 亚 稳 态 的 一 种 方法 (He 





开打 算 要 运动 的 部 分 ) 就 是 “抖动 ”系统 。 在 最 后 10s， 这 个 过 程 变 得 更 加 复杂 ， 主 要 

看 到 了 随机 共振 的 影响 变 大 了 。 以 下 是 Bulsara 和 Gammaitoni (1996 年 ) 给 出 的 定义 : 
随机 共振 是 这 么 一 种 现象 ， 其 中 的 系统 承受 的 周期 性 调制 信号 是 如 此 之 弱 以 至 于 不 

能 正常 探测 到 ， 但 是 由 于 微弱 确定 性 信和 号 与 随机 噪声 之 间 的 共振 使 得 信和 号 又 能 探测 了 。 
这 种 现象 和 高 频 振动 有 关 (Gammaitoni, 1995 年 ) 。 有 一 种 情况 就 是 信 噪 比 (SNR) 
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2 阻尼 理论 eee 
通过 提高 噪声 级 这 种 有 迟 常 理 的 动作 来 提高 。 就 谐 波 势 能 来 说 ， 是 不 能 获得 这 样 一 种 
SNR 增 大 的 。 

在 最 近 的 粒状 材料 研究 中 ,“ 拍 击 ” 已 变 成 了 一 种 通用 做 法 来 研究 违背 微 积 分 基本 
定理 的 行为 。 数 年 以 前 ， 作 者 采用 了 拍 击 方法 来 加 速 张 紧 状 态 导 线 的 蠕 变 。 很 明显 ， 敲 
击 放 有 伸缩 仪 的 桌子 给 导线 带 来 振动 激励 会 激发 断断续续 的 PLC 类 的 长 度 变 化 。 由 于 
脉冲 的 宽频 特征 ， 因 此 导线 的 各 种 模 态 (de Silva, 2006) 会 很 容易 被 激发 出 来 。 当 用 
力 锤 带 载 位 “ 敲 击 ”桌子 时 ， 银 线 会 以 相同 的 方式 被 激发 ， 在 部 分 载 答 移 除 后 ,会 出 
现 长 度 收缩 。 由 于 原子 总 数 是 固定 的 ， 因 此 这 个 过 程 肯 定 涉及 样品 表面 和 体内 原子 的 
交换 。 

对 伸缩 仪 导线 提高 温度 的 研究 同样 展示 出 奇怪 的 行为 。 当 用 垂直 放置 的 炉子 把 直径 
0. Imm, KEHE 30cm 的 多 晶 硅 银 线 在 空气 中 在 它 的 100K 熔点 范围 内 加 热 时 ， 银 线 的 
行为 展示 出 较 大 变化 (Peters，1993a，1993b) 。 由 于 实验 不 能 在 真空 中 进行 ， 因 而 在 这 
些 温度 点 上 ， 长 度 的 较 大 变化 可 以 和 金属 的 氧化 联系 起 来 (让 人 联想 到 的 关键 现象 ， 
人 的 裸眼 可 见 ) 。 当 温度 发 生 周 期 性 变化 时 ,金属 线 长 度 的 变化 展示 出 极 大 的 迟滞 性 。 
受 伊利 诺 伊 理工 大 学 Tom Erber 教授 的 影响 ， 造 成 热 壕 浪 的 原因 是 假定 存在 一 些 基 本 类 
型 原子 的 中 尺度 量化 。 

由 细 观 非 弹性 缺陷 结构 造成 的 力学 迟滞 明显 是 普遍 存在 的 。 当 处 于 开 环 工作 时 ， 用 
在 原子 力 显微镜 和 其 他 纳米 技术 场合 当做 执行 机 构 的 压 电 变 换 器 深 受 高 量 级 的 迟滞 影 
响 。 这 种 特性 和 异常 大 的 阻尼 一 致 ， 在 单 摆 中 存在 钢 / 压 电 陶 次 刀锋 界面 ， 就 可 以 观察 
到 此 种 现象 。 

甚至 普通 的 应 变 计 都 展示 出 复杂 的 迟 清 特 性 。 在 初始 应 力 循环 中 观察 到 的 正常 的 大 
迟滞 一 般 在 若干 个 周期 后 将 降低 很 多 ,这 是 一 种 做 功 硬化 (如果 应 变 远 低 于 失效 极 
限 ) 。 需 要 注意 的 是 本 章 讨 论 的 所 有 述 浊 是 不 能 和 间隙 (比如 齿轮 传动 中 的 ) 混 为 
一 谈 。 

所 有 这 些 实验 和 细 观 非 弹性 复杂 性 决定 迟滞 阻尼 性 质 的 假设 是 一 致 的 ， 可 以 看 到 存 
在 很 多 很 多 的 案例 ， 其 中 样品 的 应 变 (再 加 上 阻尼 ) 并 不 简单 ， 也 不 平滑 ， 但 是 更 像 
粒子 材料 的 复杂 行为 。 在 多 蝇 硅 金属 材料 的 案例 中 ， 通 过 酸性 蚀刻 处 理 方法 制造 的 可 见 
的 相同 颗粒 很 明显 对 中 尺度 (SER) 内 部 摩擦 阻尼 负责 。 假 定 阻尼 在 原子 尺度 而 不 
是 中 尺度 的 量子 级 ， 那 么 这 个 结果 没有 实验 验证 。 然 而 ， 这 是 一 种 通用 假设 ， 用 这 个 假 
设 估计 类 似 地 震 仪 这 样 仪 器 的 本 底 噪声 ， 并 计算 SNR, 


2.2.3 单 摆 用 作 仪 器 研究 材料 阻尼 


由 于 早期 对 物理 学 的 贡献 ， 物 理学 在 那 时 称 为 自然 哲学 ， 人 们 很 容易 相信 单 摆 在 下 
面 两 方面 具有 唯一 重要 性 : ( i ) 科学 发 展 史 ; (i) 基础 理论 教学 用 。 一 个 单一 的 观 
察 可 以 足够 抵御 下 面 诱惑 一 一 (正如 早已 指出 的 ) 单 摆 在 过 去 的 30 年 内 变 成 了 混沌 新 
科学 的 主要 原型 。 此 外 ， 展 示 重 要 性 和 以 前 没有 公开 发 表 的 结果 等 许多 种 数据 文件 ， 都 
是 用 单 摆 产 生 的 。 
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对 于 学 基础 物理 的 学 生来 说 ， 选 择 单 摆 可 能 看 起 来 并 不 复杂 。 同 样 ， 对 于 花 了 15 
年 辛 否 时间 来 搞 明 白 谐 波 振动 的 作者 来 说 ， 单 摆 是 最 万 能 的 仪器 ， 有 了 它 就 很 容易 地 理 
解 了 阻尼 。 一 般 来 说 ， 它 成 了 科学 发 展 的 中 心 。 伽 利 略 、 惠 更 斯 、 牛 顿 、 胡 克 和 其 他 文 
艺 复兴 时 期 所 有 著名 的 科学 家 都 研究 过 单 摆 。 单 摆 用 作 建 立 碰撞 定律 、 守 恒定 律 、 地 球 
引力 场 特性 ， 以 及 最 重要 的 是 ， 单 摆 是 牛顿 的 两 体 中 心力 理论 研究 工具 。 该 中 心理 论 是 
经 典 力学 发 展 的 基础 ， 而 经 典 力 学 又 是 所 有 物理 学 和 工程 的 中 心 。 历 史学 家 Richard 
Westfall 早已 评论 过 :“ 没 有 了 单 摆 ， 也 就 不 存在 原理 了 ” (Westfall, 1990), 

在 1850 年 ，George Gabriel Stokes 先生 发 表 了 一 篇 基础 论文 (Stokes，1850)。 他 对 
单 摆 阻 尼 的 处 理 使 得 数 十 年 后 也 能 理解 一 系列 物理 和 工程 重要 现象 。 比 如 : 他 的 学 说 是 
流体 力学 纳 维 -斯 托 克 斯 (Navier-Stokes) 方程 的 基础 。 更 进一步 的 是 ， 作 为 斯 托 克 斯 
(Stoke) 定律 的 黏 性 流动 是 决定 电子 电荷 的 密 立 根 著名 油 滴 实 验 的 基础 。 

Stoke 在 他 的 论文 中 ， 他 这 样 写 :“……… 用 当代 精度 来 衡量 ， 单 摆 试 验 在 那些 最 著名 
的 试验 中 可 以 公正 地 上 榜 ”。 他 还 写 道 . 

“呈现 的 论文 包括 了 1 个 或 2 个 内 摩擦 理论 对 解决 感 兴趣 问题 的 应 用 ， 但 是 和 单 摆 
无 关 …… 对 于 给 定 流 体 和 给 定 的 速度 ， 确 定 的 阻力 证 明 是 不 和 表面 ( 摩擦) 成 比例 的 ， 
但 是 和 球 半 径 成 比例 …… 由 于 根据 单 摆 试 验 可 以 知道 空气 摩擦 指数 ， 因 而 我 们 很 容易 计 
算出 给 定 尺 寸 (水 ) 球 的 最 终 速度 …… 因此 ， 除 了 其 他 用 途 外 ， 单 摆 为 我 们 提供 了 一 
些 和 气象 部 门 有 关 的 、 感 兴趣 的 信息 。” 

这 段 引 文 的 最 后 一 句 陈 述 谈 及 了 他 那个 年 代 “ 通 用 理论 ”中 的 一 些 错误 。 通 用 物 
理 中 的 一 些 阻尼 模型 在 今天 以 类 似 的 方式 被 错误 应 用 。 那 些 在 不 必要 的 方面 坚持 黏 性 阻 
尼 线 性 模型 的 人 们 未 能 认识 到 线性 模型 的 应 用 极限 。 由 于 实验 的 不 足 ， 因 而 经 常 出 现 应 
用 不 当 。 严 肃 看 待 以 下 开尔文 的 话语 ， 我 们 将 受益 菲 浅 : 

“ 当 你 能 测量 你 所 谈 到 的 ， 而 且 也 能 用 数字 表示 出 来 ， 那 么 你 对 这 件 事 情 是 有 所 了 
解 的 。 但 是 当 你 不 能 测量 你 所 谈 到 的 ， 而 且 也 不 能 用 数字 来 表示 ， 那 么 你 对 这 件 事情 的 
知识 是 属于 浅薄 的 、 不 能 满意 的 那 类 。 这 也 许 是 知识 的 开启 ， 但 是 在 你 的 思想 中 你 没有 
什么 领先 于 科学 现状 。” William Thomson Whit, FRC (1824—1907) 。 

根据 Stokes 在 他 论文 中 谈 到 的 严格 条 件 ， 可 知 斯 托 克 斯 (Stokes) 定律 类 型 的 简单 
W (CARE) 流动 仅 是 可 能 存在 。 根 据 19 世纪 晚期 Osborne Reynolds 提供 给 我 们 的 无 量 
纲 参数 ， 我 们 现在 细 化 那些 禁 性 流动 条 件 。 特 别 的 ， 斯 托 克 斯 (Stokes) 定律 仅 适 用 于 
Re =pvL/n <60 (GEWE, XFER). P, p 是 缓 速 流体 的 密度 ; v 是 物体 相对 于 流体 
的 速度 ; 元 是 物体 的 特征 尺寸 ; n 是 流体 黏度 。 对 于 振子 来 说 ， 要 求 一 般 不 能 满足 ， 而 
且 最 近 的 试验 表明 来 自 空 气 的 拖 搜 对 阻尼 的 贡献 正比 于 速度 的 平方 ， 这 个 实验 结果 一 般 
不 能 忽略 (Nelson 和 0Olssen ，1986) 。 以 上 仅 是 一 个 案例 ， 它 表明 了 两 种 或 多 种 阻尼 有 
时 如 何必 须 折 合成 一 种 充分 的 耗 散 模型 的 。 在 这 篇 文献 中 提供 了 一 种 把 所 有 通用 的 阻尼 
形式 组 合成 一 个 数学 表达 式 的 新 颖 方法 。 此 外 ,文献 还 介绍 了 如 何 解 析 计 算 案例 中 自由 
衰减 响应 的 时 程 曲线 。 

Stokes 的 研究 很 重要 ， 令 人 惊奇 的 是 ， 他 对 进一步 实验 的 一 些 呼吁 ， 从 来 就 没有 被 
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2 阻尼 理论 eee 


认真 考虑 过 。 在 他 论文 的 第 75 页 上 ， 可 以 读 到 下 面 文 字 :“ 进 一 步 说 ， 有 关 振 动 电弧 递 
减 的 试验 是 几乎 完全 想 要 的 ”。 注 意 ，Stokes 呼吁 实验 师 们 产生 这 样 的 数据 。 在 19 t 
纪 ， 收 集 他 所 需要 的 数据 需要 花费 大 量 劳力 ， 因 而 试验 也 就 从 来 没有 完成 过 。 当 今 的 传 
感 器 和 数据 处 理 使 得 这 些 试验 简单 容易 了 ， 但 是 到 现在 为 止 ， 单 摆 更 多 地 被 看 做 是 古 
迹 ， 而 不 是 Stokes 描述 的 重要 仪器 。 作 者 的 大 部 分 努力 直接 显示 出 单 摆 仍 然 是 研究 的 重 
要 仪器 。 比 如 : 简单 设计 的 一 个 物理 单 摆 是 这 里 呈现 的 广义 阻尼 (修改 的 库仑 ) 模型 
的 基础 ; 另外 一 点 就 是 单 摆 一 直 被 用 来 说 明 由 结构 普通 缺陷 引起 的 运动 的 令 人 惊奇 的 、 
丰富 的 复杂 性 (2002a，2002b，2002c) 。 因 此 ， 研 究 “ 低 速 和 缓慢 ” 垂 摆 的 复杂 运动 
能 够 在 缺陷 材料 特性 上 产生 重大 、 新 的 发 现 一 一 这 个 领域 里 第 一 定律 没有 喻 进步 。 


2.2.4 “底部 存在 足够 的 空间 ” 


Richard Feynman 在 1959 年 做 了 一 个 著名 的 谈话 ， 题 为 “底部 存在 足够 的 空间 ” 
( 出席 在 CalTech 的 美国 物理 学 会 年 会 ) 。 采 用 来 自生 物 学 的 观察 ， 他 谈 到 固体 物理 世界 
涉及 “…… 在 复杂 环境 下 出 现 奇怪 现象 " 。 自 Feynman 预言 性 谈话 过 去 的 44 年 里 ,在 大 
规模 集成 电路 (VLSI) 、 微 机 电 系 统 (MEMS) ， 甚 至 纳米 技术 都 取得 了 可 观 的 进步 。 在 
力学 领域 (包括 传感器 ) 的 进步 要 远 小 于 电子 学 的 ， 因 而 ， 我 们 目前 的 数据 处 理 功能 
要 远 超 出 我 们 的 采集 (和 作 动 器 ) 能 

微型 化 的 主要 障碍 之 一 包括 当 系 统 尺 十 收缩 到 小 于 中 尺度 而 朝 原子 尺度 发 展 时 ， 可 
能 出 现 的 物理 性 质 的 巨大 变化 。 比 如 ,正当 部 件 尺 寸 以 摩尔 定律 (Moore, 1965) 继续 
变 小 时 ， 大 规模 集成 电路 电子 学 也 开始 承受 原子 的 量子 特性 的 冲击 。 在 其 他 事情 中 ， 
Feynman 预测 在 这 么 小 的 尺度 上 润滑 再 也 不 是 “经 典 的 ”。 一 个 相关 的 说 明 : 诺 贝 尔 经 
济 学 奖 得 主 Edward M. Purcell (Purcell, 1977) 发 表 的 论文 对 我 们 的 宏观 世界 和 微生物 
之 间 进 行 了 震撼 的 对 比 。 在 低 雷 诺 数 时 ， 惯 性 变 得 不 重要 了 ， 力 学 主要 受 黏 性 影响 统 
治 。 对 于 工程 师 来 说 ， 采 用 新 的 范式 来 处 理 这 些 差别 是 非常 必要 的 。 

在 题 为 “ 真 的 有 大 量 空间 ”文章 (Roukes, 2001) 中 ， 可 以 看 到 对 建造 一 种 真正 
的 、 有 用 的 微 尺度 和 纳米 尺度 装置 的 努力 方面 存在 预料 到 的 “黑暗 一 面 "。 气 体 原子 和 
分 子 经 常 在 物体 表面 上 吸附 和 解 附 。 这 个 过 程 被 认为 是 气体 原子 、 分 子 与 表面 之 间 存 在 
动量 交换 ， 甚 至 允许 气体 -固体 界面 的 科学 研究 ( Peters，1990)。 装 置 越 小 ， 那 么 由 于 
吸附 / 解 附 稳定 性 就 越 差 。 正 如 Roukes 早已 指出 的 ， 这 个 不 稳定 性 可 能 真正 对 未 来 各 种 
机 电信 号 处 理应 用 带 来 不 利 影响 (Cleland 和 Roukes, 2002) ) 。 

在 本 章 存 在 直接 的 证 据 ， 就 是 我 们 必须 更 多 地 关注 噪声 : (i) 真空 单 摆 中 ， 可 以 
推测 漏 气 影响 单 摆 的 自由 衰减 ; ( 让) 地 震 仪 自由 衰减 显示 出 幅 值 和 相位 的 噪声 ， 以 及 
有 非 线性 阻尼 的 证 据 。 考 虑 ( i ) ， 当 真空 腔 压 力 减少 时 ,已 经 存在 的 稳定 态 (吸附 和 
解 附 之 间 的 平衡 速率 ) 受到 扰动 ， 因 而 从 单 摆 表 面 存在 复杂 的 气体 排出 现象 。 这 个 释 
放 在 空间 上 一 般 不 是 均匀 的 ， 而 更 像 在 1986 年 由 乔 托 空间 探测 器 拍 到 的 哈雷 彗星 的 喷 
射 。 对 于 情况 ( 站)， 看 起 来 噪声 来 自 单 摆 本 身 结 构 中 的 尺度 复杂 性 ， 而 不 是 来 自 涉及 
的 气体 。 
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coe 振动 阻尼 、 控 制 和 设计 


微型 机 械 具 有 作为 世 片 时 钟 的 潜力 ， 相 位 噪声 对 时 钟 的 重要 性 是 有 据 可 查 的 。 需 
要 指出 的 另外 一 个 更 微妙 的 事情 就 是 相位 噪声 的 重要 性 。 对 于 提高 SNR 最 好 的 方法 
之 一 就 是 相位 灵敏 度 检测 技术 ， 这 种 方法 最 初 由 普林斯顿 的 Robert Dicke 使 用 来 改进 
太阳 能 试验 。 采 用 “锁定 ”放大 器 方法 的 微型 机 电 传 感 器 的 性 能 受 机 械 相 位 噪声 的 影 
响 极 大 。 

微型 设备 的 相位 噪声 仍然 基本 上 是 推测 的 。 除 了 上 述 的 机 理 (吸附 / 解 附 ) 外 ， 其 
他 事情 构成 了 本 章 缺 陷 组 织 的 主题 。 要 制造 没有 错位 和 /或 对 晶体 顺序 的 其 他 扰乱 如 空 
穴 、 裂 颖 或 其 他 物 杂 质 的 材料 是 不 可 能 的 。 因 此 ,“ 当 大 自然 填补 她 厌恶 的 真空 时 ， 她 
很 少 这 样 做 得 完美 ”。 

在 初期 失效 点 缺陷 组 织 起 来 的 很 长 一 段 时 间 内 (在 更 大 的 应 变 处 ) ， 缺 陷 一 直 影 响 
着 振动 。 它 们 甚至 可 能 是 1 噪声 的 主要 原因 。1 人 /类 型 电子 噪声 据 认 为 包括 借用 诱捕 
状态 的 缺陷 ， 这 些 状 态 来 自 有 时 涉及 表面 的 晶体 缺陷 。 固 体 表 面 和 体内 的 相互 作用 非常 
重要 。 比 如 ， 在 作者 博士 论文 采用 的 一 种 纯 铜 单一 晶体 。 由 Vie Pare 提出 的 一 个 实际 玩 
笑 〈 我 们 从 来 没有 执行 过 ， 因 为 这 些 试验 样品 需要 花 钱 ) 就 是 让 981b 体 弱 的 人 用 手 弯 
曲 一 样品 ， 然 后 让 一 个 橄榄 球 队 的 后 卫 去 把 它 整 直 了 ! 当 错 位 在 表面 发 展 ， 并 扩散 到 受 
牵连 的 体内 时 ， 这 震撼 的 不 可 逆转 性 就 是 做 功 硬化 的 结果 。 

在 晶体 材料 的 案例 中 ， 按 照 它们 的 制造 方法 ， 迟 滞 的 记忆 特征 可 能 非常 重要 。 导 线 
一 般 通 过 小 模具 的 连续 拖 搜 来 制造 。 在 长 度 变 化 过 程 中 ， 这 个 “ 冷 挤 ”传导 到 导线 体 
内 和 表面 之 间 单 层 组 原子 的 交换 。 这 个 波动 - 耗 散 理论 如 果 存 在 的 话 并 不 能 保持 下 去 ， 
或 者 仅 存 在 于 比 原子 大 的 实体 中 。 因 此 ， 在 微型 设备 振动 中 ， 存 在 许多 待 数 清 的 噪声 因 
素 。 当 Feynman 谈 到 固态 的 奇怪 现象 时 ， 他 是 对 的 。 

未 来 的 技术 预计 会 遇 到 日 益 增多 的 阻尼 问题 ， 这 些 问题 必须 提 到 尺度 议题 一 一 在 本 
章 中 人 处理 一 些 讨论 的 因素 。 就 作者 的 知识 而 言 ， 这 些 因素 先前 还 没有 发 表 过 。 直 到 小 的 
(MEMS) 振子 在 工程 界 变 得 更 加 普遍 ， 我 们 必须 用 其 他 方法 而 不 是 传统 方法 来 研究 阻 
尼 机 理 。 对 于 验证 气体 动能 理论 来 说 ， 有 一 种 方法 类 似 于 实验 技术 。 正 如 Present 在 他 
的 教科 书 中 注释 的 (Present，1958)， 存 在 两 种 方式 的 布朗 运动 可 以 人 研究 的 ，( 1 ) 用 
小 的 物体 和 不 复杂 的 传感器 ; CHL) 用 较 大 的 物体 和 非常 敏感 的 传感器 。 后 者 提供 了 一 
些 我 们 当今 的 、 中 尺度 的 阻尼 知识 。 全 差分 电容 传感器 ， 它 的 专利 名 称 为 “对 称 差分 
电容 器 ”(SDC) ， 这 种 健全 的 、 新 的 技术 是 灵敏 的 ， 是 线性 的 ， 对 用 户 是 友好 的 (Pe- 
ters，1993a，1993b) 。 当 具备 了 通过 研究 大 尺度 物体 来 预测 小 型 物体 特性 的 其 他 灵敏 传 
感 器 时 ， 各 种 宏观 单 摆 的 小 能 量 研 究 演示 了 由 Feynman 预测 的 复杂 类 型 的 一 些 “ 奇 特 ” 
现象 。 

根据 作者 视野 ， 我 们 物理 学 团体 对 两 个 重大 错误 深 感 有 罪 : ( i ) 基于 黏 性 阻尼 ， 
对 许多 问题 假定 了 线性 运动 方程 因而 带 来 过 分 简化 ;( 这) 通过 采用 不 合适 的 、 过 分 复 
杂 的 阻尼 模型 丢失 了 基础 关键 问题 的 洞察 。 本 章 的 目的 在 于 帮助 在 这 些 因素 之 间 迈 向 
健康 的 平衡 。 因 而 希望 读者 们 得 到 更 好 的 知识 充实 来 识别 ， 并 破除 通 向 未 来 技术 道路 上 
的 障碍 。 
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2 阻尼 理论 eee 





2.3 ËR 


2.3.1 术语 


对 于 能 量 耗 散 的 机 理 ， 人 们 用 许多 形容 词 来 描述 力学 系统 中 的 阻尼 现象 。 这 些 词 包 
括 〈 没 有 全 部 列 出 ) : AE, WRAL, EC, Po, ER, SER, PR, POE, AB 
摩擦 、 严 弹性 、 材 料 、 固 体 、 声 子 - 声 子 、 声 子 - 电 子 和 人 迟滞。 对 于 目前 的 用 途 ， 可 以 根 
据 下 面 三 种 方法 中 的 任 一 种 来 对 阻尼 分 类 : ( i ) 流体 (包括 黏 性 ); Ci) 库仑 ; 
(iii) 迟滞 。 尽 管 迟 清 阻 尼 开 始 和 固体 中 一 种 特殊 材料 阻尼 的 工程 循环 联系 起 来 ， 但 是 
应 该 注意 到 所 有 的 阻尼 都 涉及 迟滞 〈 和 希腊 语 有 “来 晚 ” 的 意思 ) 。 在 应 力 -应 变 循环 图 
上 ， 对 于 没有 耗 散 、 理 想 物质 的 位 移 来 说 ， 应 力 - 应 变 是 一 条 直线 ， 迟 沾 会 把 这 条 直线 
张 成 一 个 环 。 人 迟滞 的 尺寸 一 一 更 具体 地 说 就 是 迟 沾 环 内 面积 -是 每 循环 由 于 阻尼 所 做 的 
不 可 恢复 的 功 的 大 小 。 在 那些 标 为 “内 部 摩擦 ”的 案例 中 ， 实 际 的 摩擦 力 是 不 容易 辨 
识 的 。 摩 擦 这 个 词 在 一 般 意 义 上 是 指 负 责 把 振子 相关 运动 转换 成 不 相关 的 热 运 动 。 

就 每 种 黏 性 、 涡 流 和 库仑 阻尼 来 说 ， 作 用 于 振子 的 外 力 担 负 耗 散 的 能 量 。 外 力 分 别 
和 以 下 因素 有 关 : (i) 层 流 ; Gi) 感应 电流 ; (Gdi) 表面 摩擦 。 表 面 摩擦 力 案例 并 不 
是 教科 书 上 必须 呈现 的 ， 表面 摩擦 力 涉及 动 摩 擦 系数 和 法 向 力 。 除 了 热 弹性 阻尼 外 ， 前 
述 的 案例 具有 内 部 性 而 不 是 外 部 的 ， 因 而 要 比 其 他 案例 更 容易 进行 理论 处 理 。 黏 性 阻尼 
和 涡流 阻尼 (覆盖 了 一 个 很 大 的 运动 范围 ) 用 一 个 速度 项 就 得 到 充分 描述 ， 因 而 得 到 一 
个 线性 运动 方程 。 但 是 ， 库 仑 阻尼 与 速度 不 成 比例 ， 且 相当 程度 上 仅 依赖 于 速度 的 代数 符 
号 ， 因 而 它 的 运动 方程 是 非 线 性 的 。 另 外 ， 不 像 大 多 数 其 他 形式 的 阻尼 ， 库 仑 阻尼 不 是 指 
数 的 。 当 画 出 运动 与 时 间 关 系 曲 线 时 ， 沿 着 直线 存在 转折 点 。 相 类 似 的 ， 如 果 涡 流 阻 尼 仪 
在 一 小 块 运动 区 域 存在 ， 那 么 衰减 将 是 线性 的 ， 而 不 是 指数 的 (Singh 等 ，2002)。 


2.3.2 一 般 技 术 特 征 


历史 上 ， 黏 性 阻尼 一 直 是 模型 的 选项 ， 这 是 因为 其 代表 的 运动 方程 具有 数学 吸引 
力 ， 且 对 于 RLC 电路 来 说 ， 其 数学 形式 是 恰如其分 。 对 于 机 械 振子 来 说 ， 它 一 般 是 不 
合适 的 ， 这 是 因为 条 性 阻尼 相当 于 系统 的 一 部 分 在 由 与 速度 成 比例 摩擦 力 带 走 能 量 的 外 
部 牛顿 流体 中 运动 。 

缺陷 引起 的 材料 阻尼 ， 如 错位 ， 也 会 引起 蠕 变 ， 因 此 高 强度 和 高 阻尼 容易 造成 不 兼 
容 的 属性 。 镁 合金 在 这 方面 趋 于 比 许多 其 他 金属 表现 得 要 好 。 正 如 那些 熟悉 铸铁 力学 特 
性 所 认识 到 的 那样 ， 材 料 硬度 既 不 是 韧性 的 先决 条 件 ， 也 不 是 小 阻尼 的 先决 条 件 。 

缺陷 以 不 同 的 尺度 确定 “物体 如 何 断 裂 ” 。 关 于 这 方面 的 研究 ，Marder 和 Fineberg 
早已 表明 以 下 观点 : 

“根据 过 分 理想 出 发 点 计算 得 到 的 固体 强度 ， 其 结果 是 完全 错误 的 ; 不 是 根据 理想 
条 件 下 的 性 能 来 确定 ， 相 反 ， 而 是 根据 最 不 利 条 件 下 最 脆性 点 的 生存 极限 来 确定 
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(Marder 和 Fineberg, 1996) 。” 

XTE He T AY Bh ME BH Je Be AY EE BE RA A = WY BR: FPR OC A 
(Thomson 和 Tait, 1873), G. G. Stoke 以 及 H. A. Lorentz。 他 们 的 模型 受到 了 高 度 广泛 的 
欢迎 ，Stokes 以 他 流体 动力 学 方程 式 而 闻名 ， 这 些 动力 学 方程 也 包含 了 描述 雨滴 最 终 速 
度 的 纳 维 -斯 托 克 斯 Navier Stokes 定律 ， 这 个 定律 是 他 通过 对 摆 阻 尼 处 理发 展 而 来 的 。 
该 定律 不 仅 为 宏观 可 见 振子 阻尼 提供 了 最 简单 的 近似 表达 ， 也 被 Robert Millikan 用 来 确 
定 电 子 的 电荷 。 值 得 注意 的 是 ， 流 体 中 的 谐振 动 (即便 是 很 小 的 雷诺 数 ) 要 比 稳定 流 
动 的 理性 摩擦 力 复杂 得 多 。 这 方面 的 话题 将 在 第 3 章 的 3.9 节 中 涉及 。 

第 一 个 使 用 “ 简 谐振 子 ” 术 语 的 可 能 是 开尔文 勋 栈 。 这 样 的 一 个 振子 是 实验 物理 
学 的 一 个 关键 工具 ， 它 也 是 理论 物理 学 研究 的 基础 。 它 是 电磁 波 甚至 是 超 流体 、 超 导体 
的 交流 基础 。 

涉及 简 谐 振动 的 很 多 理论 的 框架 来 源 于 Hendrik Anton Lorentz (1853—1928) 的 工 
作 。Lorentz 以 一 系列 的 经 典 物理 学 贡献 而 闻名 ， 比 如 : Ci) 爱 因 斯 坦 的 狭义 相对 论 的 
转化 ; Ci) 带电 粒子 加 速 力学 定律 。 这 两 项 都 有 他 的 贡献 。 在 电子 存在 被 证 实 前 ， 
Lorentz 就 提出 光波 的 产生 是 由 于 电荷 在 原子 中 振荡 的 结果 。 由 于 他 在 电子 数学 理论 方 
面 的 突出 贡献 ，1902 年 Lorentz 被 授予 诺 贝 尔 奖 。 当 注意 到 术语 Lorentzian (常用 作 描 述 
原子 光谱 谱 线 形状 ) 的 方法 成 为 惯例 后 ， 他 的 贡献 的 重要 性 再 一 次 得 到 认识 。Lorentzi- 
an 等 同 于 强迫 黏 性 -阻尼 简 谐 振子 的 共振 响应 。 

说 明 电网 络 中 电阻 是 如 何 产生 阻尼 的 很 容易 ， 然 而 要 理解 机 械 阻 尼 在 黏 性 方面 的 滞 
弹 过 程 是 很 有 挑战 的 。 从 他 Ph. D 论文 的 评论 来 看 ， 据 说 Lorentz 从 来 没有 明显 地 对 他 方 
程 中 的 速度 阻尼 项 满意 过 一 一 不 知道 怎样 把 它 联系 到 基础 物理 上 。 还 有 一 点 是 清楚 的 ， 
从 Stokes 的 论文 中 ， 他 认识 到 他 的 黏 性 摩 所定 律 在 使 用 上 必须 说 愤 。 似 乎 Lorentz 和 
Stokes 都 很 注意 和 当时 那些 粗心 大 意 设 计 出 的 黏 性 模型 作 比 较 。 

被 粘 弹 性 方法 充分 描述 的 “滞后 ”阻尼 影响 固体 失效 的 观点 并 没有 被 广泛 认同 。 
不 幸 的 是 几乎 没有 人 扩大 他 们 关于 阻尼 的 视野 去 把 更 多 重要 的 形式 纳入 进来 ， 比 方 说 从 
国体 滞 弹 性 方面 推导 。 在 这 项 工作 中 ， 很 重要 的 是 认识 到 一 些 细微 的 不 同 ， 如 非 弹性 一 
定 不 会 等 同 于 滞 弹 性 〈 弹 性 以 外 ) 。 


2.3.3 主动 阻尼 和 被 动 阻尼 


随 着 电子 设备 成 本 /性 能 的 改善 ， 主 动 阻尼 也 越 来 越 流行 。 通 过 使 用 积分 /差分 电路 
(运算 放大 器 ) 方法 的 力 的 反馈 装置 ， 机 械 振子 有 时 可 以 用 作 某 些 特 殊 的 用 途 。 这 方面 
科技 的 一 个 复杂 例子 就 是 宽频 地 震 仪 ， 大 概 35 年 前 就 开始 取代 了 早期 (被 动 式 ) 仪器 
设备 。 在 本 文中 提 到 的 一 些 实验 使 用 的 是 Sprengnether-LaCoste 弹性 装置 ， 这 些 弹 性 装 
置 也 被 像 Streckeisen STS-1 and STS-2 这 样 的 力 反馈 装置 所 取代 。 

替代 反馈 的 另外 一 种 主动 影响 机 械 振子 阻尼 的 方法 ， 就 是 把 传感器 连接 到 有 负 输 入 
阻抗 的 放大 器 上 。 市 场 上 销售 的 德国 产 的 Lennartz Electronics 地 震 仪 使 用 了 这 种 专利 技 
术 来 改善 普通 的 、 现 有 的 电动 检 波 器 的 性 能 。 
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2 阻尼 理论 eee 


主动 阻尼 依赖 于 复合 系统 (电子 + 力学 ) 传递 函数 的 性 质 。 传 递 函 数 的 特性 是 由 
其 零点 、 极 点 在 复 平面 上 的 位 置 决定 的 。 地 震 仪 名 义 上 是 在 接近 临界 阻尼 的 0.707 倍 开 
始 工作 的 。 这 个 可 以 归纳 为 以 下 两 个 原因 : ( i ) 仪器 更 容易 被 调节 ; (di) 地 震 记 录 
更 方便 被 解读 。 当 然 ， 依 据 波动 一 耗 散 定理 ， 增 加 阻尼 意味 着 要 降低 灵敏 度 。 

力 反 馈 技 术 对 于 某 些 场合 是 不 实用 的 ， 即 使 不 考虑 花费 。 而 且 ， 必 须要 认识 到 这 种 
方法 不 能 解决 所 有 问题 ， 因 为 一 个 差劲 的 机 械 设 计 仅仅 靠 电子 设备 是 难以 挽救 的 。 有 关 
商品 的 描述 在 某 些 状况 下 是 被 夸大 的 ， 给 消费 者 造成 一 个 传感器 能 这 样 完美 无 囊 地 工作 
的 印象 。 一 些 加 速度 计 运 用 抖动 去 抵消 轴承 上 “黏附 ”的 影响 。 一 定 会 有 抖动 ， 因 为 
势能 函数 不 是 真正 谐 波 的 ， 它 受制 于 非 线性 阻尼 的 作用 。 甚 至 一 个 不 用 轴承 的 传感器 方 
案 ， 非 线性 的 影响 也 依旧 存在 。 在 “地 震 传 感 咒 和 它们 的 校正 ”( Bormann 和 Bergmann, 
2002) 这 篇 论文 中 ，Erhard Wielandt 讨论 了 关于 地 震 仪 弹簧 的 瞬 态 干扰 问题 ， 他 说 ; 

“大 多 数 新 式 的 地 震 仪 都 会 产生 自发 的 瞬 态 干扰 ， 这 些 干 扰 是 由 机 械 零件 之 间 的 压 

导致 的 “微型 地 震 ” 产生 的 。” 

换 句 话说 ， 中 等 尺度 下 ， 缺 陷 造 成 的 内 摩擦 造成 了 类 似 于 常规 滑动 摩擦 的 行为 ， 这 
些 地 方 的 静态 系数 远大 于 动态 系数 。 当 Bantel and Newman 观察 到 了 他 们 的 实验 与 内 摩 
擦 的 “ 精 - 滑 模型 ”一 人 致 时 ，Bantel and Newman 的 假定 是 和 以 上 观点 一 致 的 (Bantel and 
Newman, 2000) 。 

然后 ， 必 须 用 一 个 探测 器 ， 它 要 能 对 周围 伺服 网 络 函数 的 信号 忠实 地 作出 反应 。 传 
感 器 的 线性 和 灵敏 度 是 最 重要 的 ， 因 为 力 -反馈 设计 的 基础 就 是 线性 系统 理论 。 对 于 一 
些 比 较 简单 的 情况 ， 设 计 方 法 可 能 很 简单 ， 因 为 像 MATLAB 等 软件 包 (参见 de Silva, 
2006) 已 经 内 置 了 大 量 的 函数 去 描述 这 些 特征 。 


2.3.4 和 磁 流 变 阻尼 


最 近 一 种 关于 阻尼 控制 的 方法 与 上 文 提 到 的 伺服 网 络 有 很 大 的 不 同 。 它 使 用 了 磁 流 
变 (MR) 流体 。 它 根据 应 用 磁场 的 尺寸 大 小 得 到 某 种 复合 流体 黏 性 方面 的 大 范围 变化 
(取决 于 应 用 的 磁场 的 大 小 )。J. David Carlson (Carlson, 2002) 描述 了 在 一 台 洗 衣 机 自 
旋 过 程 中 MR 海绵 减 振 带 是 怎样 被 激活 ， 来 阻止 海绵 被 甩 出 去 的 。 在 他 的 文章 中 ， 可 以 
看 到 通过 向 减 振 器 的 电磁 铁通 电 ， 洗衣机 的 Lorentzian (共振 响应 ) 峰 被 大 幅度 地 降 
低 了 。 


2.3.5 Portevin-LeChatelier 效应 


物理 、 工 程 、 地 球 科 学 和 数学 都 为 更 好 地 理解 阻尼 现象 作出 了 很 大 的 贡献 ; 然而 ， 
很 少 有 人 在 它们 之 间作 一 些 跨 学 科 的 交流 研究 。 跨 领域 学 科 间 交流 的 障碍 来 源 于 : 
(Ci) 总 体 上 阻尼 问题 的 复杂 性 ; (ii) 物理 和 数学 的 发 展 趋势 是 比较 低 的 实用 性 和 比 
较 高 的 特殊 性 一 一 着 眼 于 特殊 的 能 量 耗 散 机 制 。 第 ( i ) 种 情况 比较 典型 的 例子 是 
1923 年 发 现 的 PLC 效应 。 尽 管 一 个 因素 是 量子 力学 的 诞生 也 大 概 是 这 个 时 候 ， 但 是 为 
什么 物理 学 在 有 两 个 问题 不 清楚 的 前 提 下 大 都 漠视 了 这 个 “ 脐 脏 科学 ”早期 的 例子 呢 ? 
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coe 振动 阻尼 、 控 制 和 设计 


如 果 历 史 向 着 一 个 不 同 的 方向 前 进 的 话 ， 我 们 也 许 根据 第 一 定律 早 就 能 理解 最 重要 的 噪 
声 形式 (1M 或 内 变 或 者 粉红 色 噪 声 ) 了 ， 但 是 我 们 现在 还 难以 理解 这 些 。 尽 管 
R. B. Johnson (成 名 于 他 在 电阻 器 中 发 现 的 白色 电子 噪声 ) 是 最 初 的 几 个 明白 这 种 噪声 
形式 的 人 ,但 仍然 不 能 根据 第 一 定律 解释 这 种 现象 一 一 尽管 最 近 的 发 现 表 明 ， 这 种 现象 
和 涉及 自 相 似 性 的 分 形 几 何 有 密切 的 联系 。 这 种 几何 又 和 中 尺度 材料 联系 起 来 了 ， 其 中 
的 晶 粒 (而 不 是 原子 ) 是 统计 力学 的 基本 元 素 。 

对 合金 而 言 ，PLC 效应 在 某 些 方面 类 似 于 巴克 豪 森 (Barkhausen) 效应 对 磁 系 统 的 
作用 。 在 铁 质 材料 的 案例 中 ,来源 于 中 斥 度 下 的 噪声 早已 被 搞 清 楚 了 ， 然 而 类 似 的 机 械 
形式 的 噪声 还 没有 被 认真 研究 过 。 这 种 巩 忽 似乎 更 令 人 困惑 ， 因 为 G. Venkataraman 
(Venkataraman, 1982) 已 经 在 费 米 会 议 中 警告 过 了 ， 对 于 科学 家 而 言 ， 去 了 解 他 所 感受 
到 的 本 应 该 成 为 一 个 非常 重要 的 新 领域 的 (Venkataraman, 1982) 。 

































































2.3.6 噪声 





之 所 以 在 本 章 讨论 品 声 ， 主 要 是 由 于 它 对 于 理解 阻尼 现象 很 有 帮助 ， 但 是 人 们 在 这 
上 面 付出 的 努力 基本 看 不 到 成 果 。 人 们 对 噪声 对 于 阻尼 研究 的 重要 性 的 感觉 可 以 从 一 篇 
评论 (1985 年 Kip Thorne 在 一 本 V. B. Braginsky 等 人 写 的 书 的 英 译 本 的 序言 中 ) PR 
到 ， 主 要 因为 激光 干涉 引力 波 观 测 站 (LIG0) 的 仪器 需求 ，Thome 写 道 : 

“这 种 实验 的 核心 问题 是 制作 一 个 尽 可 能 完成 简 谐 振动 的 振子 ， 而 最 大 的 困难 就 是 
振子 的 能 量 损耗 问题 。 如 果 损 耗 是 完全 平滑 的 ， 那 么 它 就 不 是 一 个 问题 了 。 但 是 统计 力 
学 的 波动 - 耗 散 理论 告诉 我 们 任何 损耗 都 是 伴随 着 不 断 变化 的 力 。 损 耗 越 大 ， 力 变化 也 
就 越 大 ， 实 验 人 员 想 要 探测 的 信号 就 被 隐藏 得 越 好 。” 

Thorne 的 这 个 评论 上 暗示 了 机 械 与 物理 之 间 存 在 的 一 个 时 常 重要 的 对 话 障 但 一 一 关注 
问题 的 不 同方 面 。LIGO 试图 最 小 化 阻尼 ， 而 很 多 工程 问题 关注 的 却 是 相反 面 一 一 让 阻 
尼 无 损耗 的 、 尽 可 能 大 。 稍 后 会 有 更 细致 的 关于 噪声 的 讨论 。 


2.3.7 黏 弹性 


在 高 分 子 材料 的 世界 里 ， 阻 尼 频 繁 地 被 表述 为 “ 黏 弹性 ”。 关 于 这 个 词 ， 很 多 书写 
过 (比如 1988 年 Lakes 写 的 ) ， 它 是 两 个 词 的 结合 体 一 一 黏 性 和 弹性 。 我 们 总 是 遵照 牛 
顿 的 描述 ， 认 为 理想 流体 具有 黏 性 。 同 样 的 ， 遵 照 胡 克 定 律 (应力 与 应 变 成 比例 ) ， 国 
体 也 被 描述 为 弹性 的 。 不 幸 的 是 ， 大 自然 既 不 存在 理性 固体 ， 也 不 存在 理想 流体 。 真 正 
的 弹簧 不 会 完全 遵守 胡 克 定律 ， 而 是 受 “ 滞 弹性 ”( 不 是 弹性 ) 影响 的 ， 淆 弹性 在 应 力 
应 变 关系 中 带 来 迟滞 现象 。 真 实 的 流体 通常 有 不 同 程度 (如果 不 接 近 全 部 的 话 ) 的 非 
牛顿 力学 性 质 。 所 以 ， 一 种 假想 的 、 既 像 流 体 又 像 固体 的 “混合 ”性 质 在 几 十 年 里 一 
直 主 导 人 们 的 想法 ， 这 些 人 一 直 在 尝试 建立 阻尼 理论 模型 。 

应 当 注 意 的 是 ， 黏 弹性 模型 中 使 用 的 弹簧 和 减 振 器 根本 不 存在 。 它 们 只 是 充当 了 一 
种 表现 现象 的 工具 ， 是 希望 能 更 好 地 帮助 我 们 理解 它们 被 设计 去 模仿 的 基本 过 程 。 比 方 
说 ， 高 聚合 物 (或 聚合 物 基 复 合 材料 ) (它们 内 部 有 长 链 分 子 互相 交织 的 结构 ) 就 是 广 
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2 阻尼 理论 eee 


泛 的 力学 干涉 材料 之 一 。( 一 个 常见 的 现象 是 许多 长 的 纤维 交织 在 一 起 。) 温度 的 升 高 
伴随 着 总 长 度 的 缩短 的 性 质 (对 所 谓 的 信 弹 得 而 言 是 负 的 温度 膨胀 系数 )， 这 与 金属 形 
成 鲜明 的 对 比 。 这 样 的 性 质 对 阻尼 而 言 是 非常 重要 的 ， 就 像 Gross 多 年 前 说 过 的 一 样 ， 
Carree 热 运动 干扰 分 子 的 运动 方向 ， 使 分 子 迷 失 方 向 ， 最 终 导致 试 件 膨 胀 和 收缩 的 延 
IR” (Gross, 1952), 


2.3.8 记忆 效应 


就 在 上 述 这 篇 文章 中 ，Gross 作为 第 一 批 人 ， 提 到 了 蠕 变 的 “记忆 ”属性 。 他 描述 
了 一 个 旧 的 实验 :“ 一 个 牢 牢 挂 起 来 的 金属 或 者 塑料 线 先 在 一 个 方向 上 扭曲 很 长 时 间 ， 
然后 在 男 一 个 方向 上 扭曲 一 个 比较 短 的 时 间 。 释 放 后 的 瞬间 ， 偏 转 出 现在 最 后 一 次 扭转 
的 方向 上 ,但 偏转 会 迅速 减 小 。 然 后 ， 反 向 现象 出 现 ， 且 导线 开始 向 男 一 个 方向 偏转 ， 
对 应 第 一 次 扭转 一 一 短期 的 处 理 记忆 被 更 久远 、 更 长 持续 时 间 的 、 更 深刻 的 记忆 阻塞 
了 1!” 当然 ， 也 许 这 个 古老 的 实验 (现在 有 时 也 叫 浪 弹 性 后 效应 ) 对 于 那些 熟悉 现代 更 
高 级 的 形状 -记忆 -合金 的 人 来 说 不 是 那么 令 人 吃惊 ,形状 记忆 合金 被 很 多 人 期 待 能 在 阻 
尼 应 用 科学 中 扮演 重要 角色 。 


2.3.9 黏 弹性 的 早期 发 展 历史 


在 19 世纪 ， 为 黏 弹性 的 发 展 作 出 开创 性 贡献 的 都 是 些 物理 界 的 “牛人 ”， 像 麦克 
斯 韦 和 开尔文 。 麦 克 斯 韦 以 他 命名 的 电磁 学 方程 而 闻名 ， 但 他 的 另外 两 项 突出 贡献 却 被 
知之 甚 少 : (1) 气体 运动 理论 ， 和 Ci) 黏 弹性 理论 这 两 项 都 对 振子 阻尼 理论 非 
常 重 要。 麦克 斯 韦 对 黏 弹性 问题 的 兴趣 第 一 次 以 论文 形式 发 表 是 在 他 十 几 岁 的 时 候 ， 题 
目 叫 “ 弹 性 固体 的 均衡 性 ” 。 通 过 他 对 玻 尔 效 曼 气体 运动 理论 的 研究 发 展 ， 麦 克 斯 韦 展 
示 了 和 气体 黏 性 的 一 个 有 悖 常理 的 属性 。 随 着 压力 的 减 小 ， 黏 性 却 没有 明显 减 小 ， 一 直到 
分 子 间 碰撞 的 平均 自由 路 径 开始 接近 容纳 气体 的 装置 的 尺寸 为 止 。 他 的 贡献 甚至 对 诸如 
MEMS 振子 这 样 的 当代 创新 也 重要 ， 他 的 异乎 寻常 的 预测 也 迅速 被 实验 所 验证 。 麦 克 斯 
韦 的 黏 弹性 模型 既 包含 了 一 个 纯 弹 性 的 弹 复 ， 也 包含 了 一 个 纯 黏 性 的 缓冲 器 (一 种 流 
体 减 振 器 ， 其 内 部 的 摩擦 力 正 比 于 速度 ) 。 

开尔文 也 许 是 第 一 个 在 简 谐 振动 方程 中 包含 进 了 黏 性 阻尼 术语 的 人 ， 他 提出 了 一 个 
黏 弹性 简单 模型 。 这 两 个 模型 通常 在 文献 (没有 原始 的 参考 文献 ) 中 都 包含 一 个 弹簧 
和 一 个 缓冲 器 。 这 两 个 模型 之 间 的 不 同 点 是 ， 麦 殉 斯 韦 的 模型 是 串联 ， 而 开尔文 的 模型 
是 并 联 (Kelvin- Voigt) 。 

工程 师 们 早已 发 现 这 两 个 模型 都 不 如 滞 弹 性 的 标准 线性 模型 (SLM) 用 处 大 ， 
SLM 一 一 这 个 超 先进 的 模型 是 在 20 世纪 由 Clarence Zener (Zener, 1948) 提出 的 。 在 三 
元 素 的 齐 纳 (Zener) 系统 中 ， 一 个 弹 壬 和 并 行 的 弹 自 和 缓冲 器 串联 。 令 人 好 奇 的 是 ， 
Zener 和 电子 设备 有 广泛 的 联系 ， 因 为 常见 的 二 极 管 就 是 以 他 的 名 字 命 名 的 ， 但 是 很 少 
有 人 知道 他 在 滞 弹 性 方面 的 工作 。 训 无 疑问 ， 他 在 灌 弹 性 领域 的 见识 帮助 他 更 好 地 理解 
二 极 管 中 复 杂 的 工作 过 程 。 
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2.3.10 E 


MAD BE PE A ZF TE OCR A EL, (AE EE AIR EA, tH BEA a 
与 此 的 论文 ， 比 如 Berdichevsky 的 (Berdichevsky 等 ，1997)。 最 近 一 项 更 加 有 探索 性 的 
工作 已 经 显示 了 黏 弹性 的 方程 式 也 能 符合 中 级 蠕 变 ， 在 这 些 形 式 下 ， 应 变 随 时 间 的 衰减 
率 已 经 消失 了 (Peters ，2001a, 2001b) 。 































































































































































































We (和 松弛 ) 物理 学 对 阻尼 的 重要 性 引发 了 一 些 讨论 。 当 样本 承受 常 应 力 时 ， 
应 变通 过 三 个 阶段 的 蠕 变 : Ci) LI? 
初级 ， (ii) PRA (ii) 第 三 记录 长 度 =14.2h 
级 。 这 些 阶 段 的 前 两 个 阶段 的 例 
子 如 图 2-2 显示 。 二 

LER) BBY Be, PEAS PE AE HE 

ee 时 间 (1600sydiw) 

性 变形 ， 该 过 程 包 括 唱 体 结构 的 = 

lia =a 人 
RA. PEE PE 2 6 iat DH ( 比 cre Kaa i 
如 塞 和 人 了 错位 ) ， 无 序 机 理 的 影响 
逐渐 消减 。 做 功 硬化 在 没有 热 效 “7 
应 (热效应 通过 扩散 过 程 会 导致 图 2-2 垂直 地 震 检 波 仪 中 弹簧 的 蠕 变 





硬化 的 减弱 ) 的 情况 下 会 导致 纯 
指数 级 的 蠕 变 (在 开尔文 零度 条 件 下 ， 如 果 用 单个 时 间 常 数 来 描述 ， 蠕 变 最 终 会 停 
止 ) 。 在 蠕 变 的 中 级 阶段 ， 做 功 硬化 和 热 软 化 会 达到 一 个 平衡 ， 其 中 应 变 与 时 间 的 关系 
由 指数 变 为 线性 。 如 果 应 力 大 于 和 失效 联系 的 临界 值 (弹性 极限 ) ， 这 个 平衡 不 会 持续 
很 入。 然后 在 第 三 级 阶段 ， 样 本 会 发 生 复杂 的 断裂 。 尽 管 人 们 从 阻尼 方面 考虑 想 要 分 离 
三 级 蠕 变 ， 但 是 在 阻尼 和 失效 、 缺 陷 之 间 显 然 存 在 联系 。 我 们 过 一 会 儿 继 续 讨 论 这 个 
问题 。 

在 图 2-2 中 ， 蠕 变 来 源 于 被 严重 扰动 的 仪器 (被 工作 在 大 楼 里 的 水 管 工 偶然 重新 安 
置 的 ) 。 正 如 任何 一 个 长 周期 的 机 械 振子 一 样 ， 在 一 次 重要 的 再 平衡 后 ， 仪 器 必须 重新 
稳定 。 可 以 观察 到 初级 蠕 变 持 续 了 5h， 图 中 可 以 观察 到 的 中 级 蠕 变 并 没有 随 隐 含 的 恒 
定 比 率 持续 下 去 。 因 而 ， 当 振荡 周期 达到 20s 这 个 等 级 时 ,仪器 一 般 在 1 至 几 天 后 稳定 
下 来 。 

图 2-2 中 蠕 变 的 总 值 值 得 关注 。 在 标示 的 14. 2h 处 ， 地 震 检 波 器 的 质量 块 在 垂直 上 距 
离 上 仅仅 移动 了 0.25mm， 这 个 可 以 从 纵 轴 上 确定 〈 传 感 器 标定 带 数 为 2000VMm ) 。 


2.3.11 拉 伸 指数 

系统 的 特性 显得 比 务 弹 性 的 SLM 模型 简单 描述 的 特性 更 加 复杂 。1847 年 ，KohL- 
rausch (1847) 发 现 玻璃 莱 顿 瓶 上 残余 电荷 衰减 服从 拉 伸 指数 定律 。 他 发 现 的 这 个 函数 
形式 经 常 和 松 驰 时 间 的 宽带 分 布 联系 在 一 起 ， 而 且 已 经 被 用 来 描述 范围 很 广 的 物理 过 
程 。 为 了 描述 具有 拉 伸 指数 形式 的 阻尼 ， 使 用 了 开尔文 串联 或 麦克 斯 韦 并 联 元 素 。 尽 管 
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2 ”阻尼 理论 eee 
通过 这 种 方法 可 以 实现 改进 的 数据 拟 合 ， 但 这 项 技术 会 导致 大 量 的 材料 参数 等 待 识 别 。 
2. 3. 12 分 数 维 微 积 


对 于 多 指数 衰减 模型 来 说 ， 一 个 有 希望 方案 就 是 用 “分 数 维 ” 元 素 取代 传统 的 流 
变 缓冲 器 。 据 称 只 需要 几 个 参数 ， 很 多 黏 弹性 媒介 的 材料 特性 就 能 在 长 的 时 间 和 /或 频 
率 范 围 内 被 描述 出 来 (Hilfer，2000) 。 也 有 可 能 用 分 数 导 数 去 处 理 在 衰减 过 程 中 有 时 候 
出 现 的 间断 点 〈Asa，1996 ) 。 分 数 维 微 积 分 的 缺点 是 : ( i ) 增加 了 计算 /存储 空间 要 
A; (CH) 和 大 多 数 人 练习 相 异 的 深奥 的 数学 。 


2.3.13 修改 的 库仑 阻尼 模型 


在 这 里 首次 正式 发 布 、 后 面 详细 描述 的 、 启 发 式 的 “修改 库仑 ”模型 是 所 有 上 述 
阻尼 模型 的 蔡 代 。 它 被 认为 与 二 次 蠕 变 (Peters, 2001a, 2001b) 和 【如 分 数 维 微 积 4 
那样 ) 用 很 少 的 参数 完成 了 很 好 的 拟 合 。 从 能 量 观点 来 考虑 的 话 ， 该 方程 用 包括 了 品 
质 因数 Q 的 标准 形式 表示 。 


2.3.14 松弛 


严格 来 说 ， 松 弛 是 由 一 个 受 恒定 压力 的 样本 的 行为 来 定义 的 。 由 于 这 些 机 制 只 在 关 
系 蠕 变 中 讨论 ， 因 此 应 力 松弛 趋 于 零 指 数 (最 简单 的 近似 ) 。 实 际 上 ， 给 出 的 定义 可 能 
会 误导 读者 ， 因 为 松弛 这 个 词 是 被 用 来 描述 一 系列 过 程 ， 其 中 的 一 些 数据 在 时 间 上 呈 指 
BUS Dak Blan, ERRE Kelvin - Voigt 模型 中 恒定 应 力 下 应 变 的 松弛 。 

有 些 使 用 缓冲 右 和 弹簧 的 黏 弹性 模型 在 有 限 的 应 用 领域 内 已 经 相当 成 功 ， 例 如 在 后 
面 将 继续 讨论 的 齐 纳 (HEE) [Zener (Debye) ] 模型 ， 多 年 来 一 直 用 于 描述 固体 中 阻 
尼 的 特殊 形式 模型 。 该 模型 是 从 与 错位 相关 的 松弛 推导 中 得 到 的 。Berry 和 Norwich 在 
20 世纪 50 年 代 进 行 了 这 种 有 发 展 前 途 的 实验 工作 (Berry 和 Norwich, 1958 年 ) 。 
Granato 和 Lucke 提出 了 一 个 著名 的 理论 模型 来 描述 错位 阻尼 (Granato 和 Lucke, 1956 
年 ) Granato 模型 是 一 个 振动 弦 模 型 (弓形 弗兰克 -里 德 振 源 )， 其 中 “ 弦 ” 的 端点 落 
在 位 错 线 上 的 点 ， 它 们 已 被 钉 着。 最 近 的 理论 表明 ，Granato 模型 并 不 总 是 适当 的 ;“ 位 
错 相互 作用 可 能 大 大 改变 在 内 摩擦 实验 中 观察 到 的 位 错 频 谱 成 分 ” (Greaney 等 ，2002 
年 )。 (关于 这 个 问题 的 优秀 介绍 性 资料 是 在 网 页 http: //mid-ohio. mse. berkeley. edu/ 
alex/rachel/rachel/rachel. html 上 找到 的 ) 。 

Bordoni (1954 年 ) 进行 的 实验 使 得 他 观察 到 松弛 型 内 部 的 摩擦 过 程 ， 其 中 的 声 衰 
减 在 特定 温度 下 达到 了 峰值 。 所 谓 的 Bordoni 峰 发 生 在 低温 或 超声 波 频率 条 件 下 。 首 次 
在 催化 裂化 的 铅 、 铜 、 铝 以 及 银 金属 中 观察 到 损失 ， 而 且 这 些 损 失 在 位 错 松 凶 和 驱动 频 
率 可 能 同步 发 生 时 取得 最 大 值 。 

刚才 描述 的 位 错 阻尼 的 特点 是 温度 依赖 性 松弛 ， 这 是 Arrhenius 行为 的 表现 。 通 过 
画 出 内 部 摩擦 与 周期 温度 曲线 ， 那 么 可 以 估计 出 此 过 程 中 阻尼 激活 的 能 量 。 以 下 引文 来 
源 于 Berry 论文 ， 它 帮助 定义 历史 上 许多 用 来 描述 阻尼 的 一 些 表达 式 : 
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“内 部 摩擦 经 常 笼统 地 被 描述 为 固体 降低 振动 的 能 力 。 严 格 地 说 ， 它 测量 了 固体 内 
的 具体 机 制 运 作 消 耗 振 动能 量 。 如 果 胡 克 定 律 不 能 正确 地 描述 材料 的 静态 应 力 -应 变 曲 
线 ， 那 么 内 部 摩擦 甚至 会 在 最 小 应 力 点 出 现 。 当 材料 的 应 变 依赖 于 其 他 变量 而 不 是 应 力 
时 ， 被 Zener 称 为 滞 弹 性 的 非 弹性 行为 就 会 出 现 。” 

在 近期 的 私下 交流 会 上 ，Granato 教授 指出 . 

“位 错 按照 齐 纳 (Zener) [RF (Debye) ] 形式 针对 阻尼 来 说 还 算 不 错 ， 但 并 
非 针 对 弹性 模 量 。 这 是 因为 对 应 力 的 响应 是 按 侍 里 叶 级 数 给 出 。 该 级 数 中 的 高 阶 项 对 阻 
尼 没 有 影响 ， 但 对 高 频率 下 的 弹性 模 量 却 有 很 大 的 影响 。 这 使 得 与 周期 频率 引起 的 影响 
相 比 ， 弹 性 模 量 下 降 得 更 缓慢 。” 


2.4 ”人 迟滞 一 一 更 多 的 细节 


对 许多 系统 来 说 ， 比 如 机 电 作 动 器 尤其 是 使 用 高 驱动 水 平时 ， 迟 清和 蜂 变 是 很 常见 
的 。 它 们 的 传递 函数 是 受 “ 速 率 -独立 记忆 效应 ”影响 的 。 执 行 机构 的 状态 不 仅 取决 于 
输入 信和 号 的 现 值 ， 而 且 也 取决 于 它们 过 去 的 幅度 特性 ， 尤 其 是 极 值 ， 但 与 过 去 的 速率 没 
AKA (Visintin ，1996 ) 。 这 种 说 法 是 在 支持 作者 迟滞 阻尼 的 二 次 蠕 变 模 型 ， 其 中 先前 
的 转折 点 的 幅度 决定 后 半 周 期 内 部 摩擦 力 大 小 。 记 忆 效 应 中 最 引 人 注 目的 例子 之 一 就 是 
上 述 提 到 的 Gross 在 20 世纪 50 年 代 提 出 的 案例 ， 它 涉及 扭转 的 导线 。 

阻尼 的 复杂 性 源 自 于 在 真实 材料 中 发 现 的 有 缺陷 的 结构 ， 而 这 些 结构 会 引起 迟 兆 ， 
迟滞 在 希腊 语 中 意味 着 “迟到 ”。 虽 然 ， 似 乎 每 个 人 都 在 一 定 程 度 上 意识 到 磁 的 清 后 ， 
但 在 引起 阻尼 的 力学 迟 清 机 理 方面 接受 过 训练 的 人 非常 少 〈 至 少 在 物理 上 ) 。 例 如 ， 位 
错 通常 是 固态 物理 学 教科 书 的 一 个 附加 章节 ， 尽 管 大 家 都 知道 与 理想 的 材料 性 能 相反 ，， 
但 它们 是 实际 上 不 可 缺少 的 材料 性 能 。 

对 于 含 铁 材料 ， 试 样 作出 响应 的 磁化 滞后 于 电流 产生 的 〈 电 磁 ) 场 。 真 正 的 弹 得 
并 不 服从 胡 克 定律 下 = — kx, 位移 x 潍 后 于 弹 得 的 恢复 力 f。 用 “固有 ”变量 蔡 代 x 和 
下 可 以 方便 地 表示 引起 的 迟滞 。 因 此 ， 应 变 © [如 果 这 根 线 处 于 张 紧 ，s BIA TASER BE 
的 分 数 〈 或 微小 ) 变化 ] 滞后 于 应 力 (单位 面积 的 力 ) 。 通 常 在 工程 实践 中 ， 根 据 外 
力 计算 应 力 〈 负 的 弹簧 力 PF), At, o=Ee 相当 于 胡 克 定律 ， 其 中 用 来 描述 制作 弹 
和 扯 材料 的 弹性 模 量 。 在 直线 的 情况 下 ,5 就 是 杨 氏 模 量 , 但 对 于 盘 得 来 说 , E 主要 取决 
于 切 变 模 量 。 一 些 迟 沾 方 式 可 以 用 自由 衰减 振子 来 表示 ， 如 图 2-3 所 示 。 广 义 坐 标 q K 
示 所 示 案 例 中 力作 用 下 弹 签 的 伸 长 量 ,， 或 当 纵 坐标 为 压力 时 g 表示 应 变 。 速 度 与 位 移 的 
关系 图 被 称 为 相 空间 图 。 它 通常 用 于 描述 混沌 系统 ， 如 果 在 振子 频率 处 “ 选 通 ”， 则 它 
就 成 为 “ 庞 加 莱 ” 截 面 。 需 要 注意 的 是 ， 当 使 用 与 弹力 相反 的 外 力 时 ， 迹 线 符号 相反 ，， 
除非 曲线 占据 不 同 的 象限 。 承 认 这 种 差异 很 重要 ， 尤 其 是 当 讨论 负 阻 尼 ， 且 其 中 的 振动 
幅 值 随 时 变化 ， 如 图 2-3b 所 示 。 

虽然 在 力学 振子 中 负 阻 尼 不 是 很 常见 ,但 了 解 负 阻尼 是 可 能 的 。 有 一 个 例子 是 光学 
驱动 摆 ， 由 于 气 化 锂 晶体 被 放置 在 其 支撑 结构 中 ( 含 辐射 产生 的 高 密度 色 心 ) (Coy 和 
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Molnar, 1997 年 ) 。 这 个 钟 摆 的 一 个 有 趣 的 特点 是 它 不 愿 夹 带 到 驱动 激光 。 在 空气 动力 
学 方面 也 存在 负 阻 尼 的 例子 ， 如 颤 振 。 由 于 桥梁 和 建筑 物 在 灾难 性 事故 中 可 能 遭受 到 负 
阻尼 〈 以 塔 科 马 纳 罗 斯 桥 为 例 ) ， 因 此 它 是 一 个 不 能 被 忽略 的 主题 。 

迟滞 的 为 一 个 例子 与 负 阻 尼 非 常 相像 (虽然 通常 不 会 把 它 归 类 成 这 样 )， 就 是 在 热 
能 发 动机 中 发 现 的 (Peters，2001a，2001b) 。 这 个 运动 不 是 简单 的 简 弦 运动 ， 迟 沾 曲 线 
经 过 的 速度 (在 压力 与 体积 关系 图 中 ) 是 随 迟 滞 回 线 斥 才 的 增加 而 增 大 。 一 个 较 大 的 
环 路 〈 由 气体 做 的 较 大 的 功 ) 导致 发 动机 每 分 钟 的 转 数 (r/min) 更 高 ， 而 与 固定 周期 
下 的 较 大 的 运动 幅 值 相反 。 气 体 压力 在 质量 /弹簧 振子 上 提供 了 一 个 类 似 于 胡 克 定律 的 
弹力 。 

通常 假设 迟 消 回 线 “光滑 ”， 但 这 不 一 定 是 真 的 。 例 如 ， 在 磁 滞 情 况 下 ， 被 称 为 巴 
GER AR BUM, (ER, 1919 年 ) 的 “抽筋 ”片段 是 众所周知 的 。 等 效 的 金属 合金 抽 
筋 行 为 被 称 为 “ 波 特 万 - 勒 破 特 列 ” 效 应 ( 波 特 万 和 勒 夏 特 列 ，1923 年 ) 。 虽 然 我 们 在 
数学 意义 上 一 直 避 免 这 些 环 手 情 况 〈 不 服从 积分 基本 定律 ) 出 现 , 但 它们 的 存在 是 迟 
洲 复 杂 性 不 可 否认 的 见证 。 


































































































图 2-3 迟滞 阻尼 自由 衰减 振子 的 不 同 表示 方式 
a) 正 阻尼 ( 耗 散 ) b) 负 阻 尼 (运动 建立 ) 


2.5 阻尼 模型 


2.5.1 黏 性 阻尼 谐振 子 


正如 学 生 在 教科 书 中 第 一 次 看 到 的 ， 有 阻尼 强迫 简 弦 运动 方程 大 都 为 
mx+cx +kx = F(t) (2-1) 
式 中 , om 是 质量 ; k ERIE; c 是 黏 性 阻尼 “系数 "; Fa) 是 振子 的 外 部 激励 力 。 
采用 性 能 系数 或 品质 因数 QO 方便 分 析 ， 故 将 式 (2-1) 重 写 为 规范 形式 


w 2 Zz 
x + 0% + WX = of A) 














2 k 
Wo = — 
m 


(2-2) 
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XIF F(t) =0 和 假设 解 为 x =Aexp(p0) 及 0= wt， 微 分 方程 可 转变 为 x(9) 的 二 次 


代数 式 ， 方 程 的 根 为 
p= -agta a: 


根据 0 值 ， 运 动 是 过 阻尼 ( 非 振荡 )、 临 界 阻尼 或 欠 阻 尼 中 的 一 种 。 把 我 们 的 注意 
力 限 定 到 最 后 一 种 情况 ， 对 应 的 0 >1/2， 其 中 式 (2-3) 的 平方 根 是 虚数 。 此 外 ， 我 们 
主要 关心 的 是 OF1 的 系统 。 
2.5.2 0 的 定义 

一 般 定义 品质 因数 0 为 2r 倍 振子 能 量 与 每 个 周期 因 摩擦 而 损失 的 能 量 的 比值 。 对 
于 黏 性 阻尼 〈 还 有 以 后 讨论 的 迟滞 阻尼 ) ，0 是 独立 的 振幅 。 对 于 其 他 类 型 的 阻尼 ,我 
们 可 以 看 到 ，0 不 是 恒定 的 。 在 黏 性 阻尼 振动 的 情况 下 ，O = wj/26 ， 其 中 B 以 一 个 振 
幅 衰减 “常量 ”出 现在 解 中 。 正 如 在 第 3 章 3. 9 节 中 将 讨论 的 ,参数 B 并 非 真 的 不 变 。 



































x = Ae Peter (2-4) 
由 于 x 是 实数 ， 我 们 使 用 式 (2-4) 的 实 部 ， 并 利用 欧 拉 恒等式 可 得 
x(t) =Ae cos(wt - B) (2-5) 


RP, œ = Jo -B; $B 是 一 个 由 初始 条 件 决 定 的 常量 。 
2.5.3 阻尼 “ 红 移 ” 


可 以 看 出 ， 振 动 频率 取决 于 阻尼 常数 B， 然 而 分 数 Aow, 的 改变 总 是 忽略 不 计 的 。 
例如 ， 当 0=3 时 , 减少 的 频率 只 有 1.4% ， 这 接近 于 Q =0.5 时 的 临界 阻尼 。 在 这 些 0 
值 较 小 的 情况 下 ， 由 于 海 森 伯 不 确定 原理 ， 自 由 衰减 振子 的 振动 时 间 如 此 之 短 以 至 频率 
界定 不 清 。 对 于 0 较 大 的 情况 ， 其 中 的 频率 定义 良好 ， 此 时 频率 的 变化 是 可 以 忽略 不 
计 的 ， 比 如 在 Q =100 时 ,分 数 的 漂移 值 只 有 1.3 x 10°. EAER GRY) 阻尼 的 情 
况 下 ， 由 于 振子 同步 而 没有 任何 的 红 移 。 


2.5.4 强迫 振动 系统 


4 F(t) 不 为 0， 而 是 对 应 角 频 率 o 的 简 弦 激励 和 振幅 4， 响 应 等 于 式 (2-5) (é 
S) 和 一 个 特 解 〈 稳 态 ) 的 总 和 。 
xp(t) =A,cos( wt - 6) (2-6) 




















w 
0 


、 2 
AHF, ô= arcan > we a 








该 系统 在 ww = Jo, -2B 时 发 生 共振 (振幅 最 大 ) ， 而 且 在 稳定 状态 下 振幅 随 
频率 w 变化 的 公式 为 
Ah, = (2-7) 
(mw -w ) +40°B’ 
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式 (2-7) 所 描述 的 共振 响应 曲线 被 称 为 洛 伦 效 曲线 。 在 物理 学 中 ， 这 个 词 更 常用 来 描 
述 压 力 扩大 线 宽 度 (Milonni 和 Eberly, 1988 年 ) 。 如 前 所 述 ， 洛 伦 效 从 来 没有 明显 满足 
阻尼 项 28Bdx/di。 他 的 博士 论文 与 通过 电磁 辐射 的 电子 振荡 器 的 阻尼 有 关 ， 他 从 第 一 原 
理 出 发 ， 未 能 满意 地 描述 阻尼 。 尽 管 我 们 会 想 说 他 的 失败 是 缘 于 他 对 问题 采用 了 经 典 
(量子 力学 ) 描述 方法 ， 但 这 种 观点 过 于 简单 化 了 。 






































2.5.5 阻尼 能 量 或 容量 
2.5.5.1 生性 阻尼 

每 个 周期 的 损失 ， 我 们 把 它 称 为 阻尼 能 ( 量 ) ， 在 黏 性 阻尼 的 情况 下 根据 下 式 计算 
(单位 质量 ) : 
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d, = 2Bhidx = 2Bwd | sin?0d0 = 2mBod (2-8) 
0 

st, A 是 振幅 。 由 于 每 单位 质量 的 总 能 量 是 wA4 /2， 所 以 我 们 可 得 知 0 =@/(2B) 。 
2.5.5.2 述 滞 阻尼 的 线性 近似 

在 这 种 情况 下 的 运动 方程 是 m+ 也 4 + he =0， 其 路 常数。 在 一 个 周期 内 的 能 量 
损失 由 如 下 公式 给 出 : 

T 2m 
- AE = md, = "| id = “wa? | cosbdg = tha? d, = 
@ .0 @ 0 





T hA? (2-9) 
m 





所 以 有 0=mow /h 
2.5.5.3 ”迟滞 阻尼 -修改 的 库仑 模型 
本 章 介绍 描述 迟滞 阻尼 运动 的 非 线 性 方程 如 下 . 


i [Pe sen( i) ronde rig yor +H egn(&) +e +A Slk) op 
h 











(2-10) 
其 中 ， 最 后 一 个 表达 式 中 的 下 标 “prev” 表 示 在 最 后 (先前 的 ) 运动 转向 点 的 幅 值 。 
这 种 特殊 形式 的 阻尼 项 (Peters, 2002a, 2002, 2002c) 被 认为 是 由 第 二 次 蠕 变 而 不 是 
初始 蠕 变 (Peters, 2001a, 2001b) 引起 的 ， 它 并 不 和 中 间 带 0 的 表达 式 一 样 有 计算 作 
用 。 阻 尼 能 由 以 下 公式 给 出 : 
































- AE = md, = 4emA[ We eda (2-11) 
于 是 得 到 
0Q=7w/(4c) 
因此 非 线 性 模型 中 的 常数 是 和 线性 近似 常数 有 关系 : 
c=7h/(4m) 











一 个 最 简单 的 摩擦 模型 是 一 根 满足 胡 殉 定律 的 弹簧 的 一 端 连接 到 在 平台 上 滑动 的 物 
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块 上 ， 弹 簧 的 另 一 端 连 接 到 固定 的 墙 上 。 虽 然 达 . 分 奇 可 能 是 第 一 个 科学 地 考虑 它 的 
人 ,但 物 块 对 平台 的 摩擦 力 是 由 查尔斯 . 奥古斯丁: 库伦 (1736—1806) 第 一 次 定量 
描述 。 库 仑 摩擦 阻尼 振子 的 自由 衰减 运动 方程 及 解 由 以 下 公式 给 出 . 

m x +fsgn(x) +kx =0 (2-12) 



























































其 解 为 
x(t) =[ x- (2n +1)A,]coswt+( -1)"A, 

因为 速度 项 的 符号 ， 所 以 这 个 方程 是 非 线 性 的 ， 但 是 它 很 容易 进行 数字 积分 。 此 外 ， 它 
是 几 个 解析 解 已 知 的 非 线 性 方程 之 一 ， 它 的 解 已 在 上 面 给 出 (详细 内 容 读 者 可 以 参考 
彼得 斯 和 普 里 切 特 的 著作 ，1997 年 )。 整 数 nn 指 的 是 从 +=0 时 起 半 周 期 转折 点 的 个 数 ， 
A, 是 每 半 个 周期 位 移 的 减 幅 (线性, 不 是 对 数 ， 单 位 为 m)。 有 很 多 场合 要 使 用 式 
(2-12)， 如 土木 工程 中 在 结构 匀 接 点 构件 产生 的 相对 运动 (滑动 ) 。 从 能 量 方面 ， 考 虑 
克服 摩擦 在 一 个 周期 内 所 做 的 功 由 下 式 给 出 . 


1 1 
f(4x, -8A,) => hx, 5 k(x -44,)? (2-13) 


其 中 ， 对 于 较 小 的 减 幅 ， 得 到 





































































































het (2-14) 
k mw 
R 2-1 总 结 了 目前 对 库仑 模型 阻尼 特性 的 处 理 方式 。 
表 2-1 阻尼 特性 
类 型 运动 方程 阻尼 能 Q 
黏 性 X +26 t+ wrx=0 2 mBwA?m a 
迟滞 (线性 近似 ) x pe +w x=0 mhA? mo” 
mw h 
迟滞 (改进 的 库仑 ) X +c,Asgn( x) +w x=0 4c,A>m oom 
h 
库仑 T £ sgn( x) +o2x =0 4fA meei! 
依赖 于 振幅 X+ cA? sgn( x) +w?x =0 4e,A? m qe 











2.5.7 热 弹性 阻尼 


一 个 带 有 LabvIEW 的 传声器 被 用 来 分 析 铝 棒 的 振动 数据 。 用 一 只 手 的 拇指 和 食指 
握 住 一 根 lm 长 的 杆 的 中 心 ， 男 一 只 手 涂 抹 小 提琴 马 松香 后 轻 抚 这 根 杆 可 以 激发 出 刺耳 
的 音 强 。 这 个 “会 唱歌 的 棒 ” 是 一 种 常见 的 物理 演示 实验 设备 的 一 部 分 ， 其 衰减 被 发 
现 与 热 弹性 阻尼 的 理论 公式 ( 兰 道 和 利 弗 席 北 ，1965 年 ) 具有 一 致 性 : 
1 _xToa po 
Qn, 9c 
式 中 ，w 是 振动 的 角 频 率 ; 了 是 温度 ; p 是 棒 的 密度 ; C 是 单位 体积 的 热 容量 ; a 是 它 























(2-15) 
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的 热膨胀 系数 ; « 是 热 导 率 。 表 达 式 中 假设 存在 绝热 振动 ， 并 且 在 纯 剪 切 振动 的 情况 下 
(如 棒 的 扭转 振动 ) 没有 热 弹性 耗 散 ， 这 是 因为 体积 没有 改变 ， 所 以 也 就 不 存在 温度 的 
局 部 振荡 。 特 别 要 注意 ，0 与 频率 成 反比 ， 它 不 像 条 性 阻尼 那样 与 频率 成 正比 ， 也 不 像 
迟滞 阻尼 一 样 与 频率 的 平方 成 正比 。 热 弹性 阻尼 对 材料 具有 显著 热 导 率 的 高 频 压缩 振动 
有 重要 意义 ， 尤 其 是 对 于 金属 ， 因 为 它 的 热 导 率 很 大 。 

在 聚合 物 (HS, 但 是 与 金属 的 符号 相反 ) 中 可 比较 行为 的 演示 是 很 容易 的 。 
用 两 手 拉 伸 橡皮 筋 ， 并 立即 将 它 磁 触 到 额头 上 。 温 度 上 升 是 很 容易 感觉 到 的 。 相 反 ， 当 
把 橡皮 筋 放 到 对 温度 敏感 的 脸 上 时 ， 释 放 的 张 紧 的 皮 筋 的 冷却 是 足以 能 感觉 出 来 的 。 式 
(2-15) 不 适用 于 聚合 物 。 


2.6 ”阻尼 的 测量 

































































2. 6.1 传感器 的 注意 事项 


测量 所 面临 的 挑战 就 是 在 没有 明显 改动 研究 系统 的 条 件 下 完成 任务 ( 见 de Silva, 
2006 年 ) 。 对 于 文献 中 所 描述 的 机 械 振动 的 测量 ， 有 两 种 类 型 的 传感器 较 其 余 类 型 的 先 
进 : (Ci) 光学 传感器 和 (il) 电容 传感器 。 光 学 传感器 或 许 有 着 最 小 的 扰动 ， 但 是 在 
较 大 的 动态 范围 内 ， 它 们 自身 并 不 容易 呈现 良好 的 线性 ( 且 对 于 数字 模式 会 有 细微 的 
量化 错误 )。 电 感应 传感器 ,例如 根据 地 震 学 原理 制作 的 线性 变量 全 差分 变换 器 
(LVDT) ， 由 于 铁 磁体 的 粒度 ， 其 固有 的 噪声 要 更 多 一 些 (高 达 100 倍 ) 。 此 外 ， 该 变 
换 器 并 不 适合 小 型 化 ， 并 且 这 些 组 件 生 来 不 稳定 。 为 什么 我 们 在 有 能 力 使 用 电路 等 价 
(除了 它 的 电阻 抗 外 ) 以 及 能 适应 微 电 子 机 械 系统 MEMS 小 型 化 的 电容 传感器 时 ， 仍 然 
继续 普遍 使 用 全 差分 电感 应 传感器 (LVDT) 呢 ? 这 是 一 个 谜 。 小 型 电容 传感器 所 面临 
的 真正 的 挑战 在 于 当 它们 靠近 毫 微 法 拉 水 平 电容 器 时 ， 传 感 装置 输出 阻抗 的 增加 。 

本 章 讲述 的 所 有 实验 都 采用 全 差分 单元 ， 其 专利 名 称 是 “对 称 差分 电容 ” (I Pe- 
ters，1993a，1993b) 。 它 对 学 习 宏 观 尺 寸 机 械 振子 以 及 各 种 振子 衍生 物 都 十 分 有 用 ， 最 
近 还 发 现 了 它 在 微 电 子 机 械 系统 MEMS 中 的 应 用 。 当 它 以 阵列 形式 布置 时 ， 具 有 极 大 
的 灵敏 度 ， 如 图 2-4 所 示 。 

图 2-4 中 的 各 种 线条 相当 于 窄 的 绝缘 体 带 ， 例 如 装置 中 连接 着 放大 器 的 垂直 线 。 在 
交叉 联接 的 静态 装置 中 ， 标 记 为 “1” 的 平板 在 电学 上 与 那些 标记 为 “2” 的 平板 有 明 
显 的 区 别 。 全 部 的 平板 排列 构成 一 个 对 称 的 交流 电 桥 ， 而 且 运 动 装置 的 中 心 位 置 (如 
图 所 示 %x=0 处 ) 与 VW=0 时 的 电 桥 平衡 相 一 致 。 远 离 平 衡 的 位 移 提供 了 一 个 从 -w/4 
到 w/4 的 线性 输出 电压 ， 如 图 2-4 上 底部 的 曲线 插图 所 示 。 

振荡 吉 的 频率 通常 为 几 十 千 赫 效 ， 且 放大 器 是 属于 仪器 仪表 类 的 (Horowitz 和 
Hill, 1989 年 ) 。 不 同 于 电 桥 的 零 值 检 波 器 ， 当 采用 同步 探测 时 会 实现 穿 过 * = 0 的 线性 
响应 。 这 可 以 用 一 个 锁定 放大 器 来 实现 ， 但 是 最 近 的 Cavendish 平衡 使 用 的 传感器 是 二 
WE (Tel-Atomic 公司 ， 网 址 是 http: //www. telatomic. com/sdetl. html) 。 
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交叉 连接 的 4 个 静态 等 电位 对 = 静态 双 电 极 






































Si 
S 
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放大 器 


W% 





使 用 同步 探测 时 
的 响应 


—w/4 rE: 





图 2-4 全 差分 电容 式 传 感 顺 列 阵 的 插图 (为 了 清楚 起 见 ， 三 个 电极 根据 它们 的 工作 
位 置 分 开 表示 ， 相 互 平行 、 且 有 一 点 小 的 间隔 ， 图 中 间 位 置 的 是 移动 电极 ) 


一 份 使 用 二 极 管 SDC 传感器 的 教程 〈 即 详细 说 明 ) 可 在 上 面 网 上 找到 。 

在 图 2-4 中 ， 可 以 看 到 四 个 独立 的 SDC 单元 相互 平行 的 连接 。 阵 列 中 的 独立 单元 的 
总 数 w 取决 于 它们 的 特征 宽度 w， 可 检测 的 运动 总 范围 是 w/2。 如 果 范 围 要 求 较 小 ， 那 
么 原则 上 WN 可 以 做 得 非常 大 ， 其 合理 性 是 基于 以 下 原因 。 如 果 装 置 的 输出 电容 不 是 一 
个 因素 ,那么 位 置 传感器 的 灵敏 度 与 w 成 反比 关系 。 然 而 ， 当 w 减 小 时 ， 降 低 增 大 的 
输出 阻抗 (电容 ) 影响 就 比 提高 灵敏 度 重 要 ， 这 个 灵敏 度 的 提高 是 这 样 得 到 的 : 假如 
把 传感器 连接 到 一 个 无 限 输入 阻抗 的 放大 器 上 ， 由 于 仪表 放大 器 的 输入 电容 是 不 可 以 忽 
略 的 ， 所 以 仅 当 输出 阻抗 通过 某 种 方式 保持 在 较 低 水 平时 减 小 内 才 是 有 益 的 。 这 是 通 
过 单元 阵列 来 实现 的 。 原 则 上 ， 使 用 光 刻 技术 和 小 间距 平行 电极 ， 输 出 电容 可 取 合理 
数 ， 如 Bar 100。 由 于 现 有 技术 和 下 面 的 原因 ， 使 得 这 一 概念 已 被 认为 是 可 行 的 : 
然 没 有 做 成 阵列 的 形式 ， 但 奥 本 大 学 在 SDC 传感器 周围 制造 了 一 个 中 尺度 加 速度 传 感 
器 。 根 据 美国 陆军 合同 ， 传 感 器 原型 是 建立 在 印 制 电路 板 (PWB) ERY (Dean, 2002 
年 ) 。 

毫 无 疑问 ， 由 Analog Devices 销 往 市 场 的 、 受 欢迎 的 硅 基 微 电 子 机 械 系 统 MEMS 加 
速度 传感器 使 用 了 阵列 阻抗 的 优点 ， 在 力 反 馈 布 置 中 采用 了 大 量 的 “指针 ”。 虽 然 它们 
大 都 用 在 其 他 地 方 ， 但 这 是 第 一 次 采用 力 反馈 全 差分 电容 传感器 ， 该 类 传感器 是 基于 作 
动 器 瞬时 动作 和 非 线性 单个 单元 传感器 函数 (Peters 等 ，1991 Æ), 


2.6.2 HHE 


在 试图 测量 阻尼 时 ， 可 能 会 面临 模 态 混合 的 困难 。 例 如 ， 历 史上 使 用 光学 检测 的 卡 
文 迪 许 实验 ,在 传统 上 是 很 难 成 功 的 ， 除 非 把 实验 仪器 放置 在 一 个 非常 安静 的 地 方 ， 从 
而 避免 吊 杆 下 垂 摆动 。 高 频 的 下 垂 运 动 (1Hz 的 数量 级 ) 作为 一 个 “噪声 ” 释 加 到 低 
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2 阻尼 理论 eee 


频 扭 转 信 号 上 。Tel- Atomic 公司 出 售 的 电脑 化 的 卡 文 迪 许 摆 通过 机 械 共 模 抑制 功能 的 手 
段 克 服 了 这 个 问题 。 一 个 置 于 吊 杆 末端 的 SDC 传感器 在 电信 和 号 相位 上 与 放 在 帅 杆 另 一 
端的 第 二 个 SDC 传感器 的 相位 相反 。 帅 杆 本 身 作为 两 个 传感器 的 移动 电极 。 没 有 一 个 
传感器 对 平行 于 吊 杆 长 轴 的 运动 有 一 阶 响 应 。 与 吊 杆 垂直 的 摆动 在 很 大 程度 上 被 消 
除了 。 


2.6.3 黏 性 阻尼 的 案例 


当 以 下 列 方式 施加 阻尼 时 ， 上 述 Sprengnether-LaCoste 弹 答 地 震 仪 就 能 很 恰当 地 摘 
述 黏 性 阻尼 : 该 仪器 是 依据 法 拉 第 定律 建成 的 (速度 ) 传感器 ,例如 ， 在 静 磁 场 里 ， 
一 个 线圈 和 仪器 质量 块 同时 运动 。 像 原先 使 用 的 那样 ， 线 圈 连 接 到 记录 仪 的 放大 器 上 。 
然而 ， 在 目前 这 样 的 构造 中 ， 是 不 能 作为 速度 传感器 的 ， 因 为 它 的 灵敏 度 在 低频 时 受到 
了 严重 的 限制 。 相 反 ， 在 图 2-4 中 所 示 类 型 的 SDC 列 阵 被 用 来 测量 质量 块 的 位 置 (一 
对 铅 块 ， 总 质量 为 11kg) 。 如 果 在 线圈 开路 时 操作 仪器 ， 则 没有 感应 电流 。 把 电阻 连接 
到 线圈 上 (通过 非常 细 的 铜 丝 连 到 仪器 盒 接头 上 ) ， 物 块 的 移动 就 产生 电流 。 根 据 楞 次 
定律 ， 感 应 电流 抵抗 这 种 移动 ， 于 是 导致 阻尼 的 产生 。 阻 尼 取 决 于 电流 的 大 小 ， 由 此 可 
以 通过 欧姆 定律 得 出 一 个 电阻 幅度 的 反 函 数 。 这 种 现象 如 图 2-5 所 示 。 
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里 变速 率 =0.8mV/s 


传感器 校准 常数 =2000V/m 
图 2-5 采用 两 个 不 同 电阻 的 垂直 地 震 仪 的 感应 电流 阻尼 的 案例 


与 振动 周期 17s、Q 接近 80 的 “无 阻尼 ”仪器 相 比 ， 增 加 一 个 9909 的 电阻 使 得 Q 
降低 超过 一 个 数量 级 到 4. 9。 一 个 3300, 的 电阻 其 至 把 0 进一步 降低 到 3. 1。 阻 尼 值 也 
受到 480.0, 线圈 绕 线 电阻 的 控制 。 

对 衰减 曲线 拟 合 的 包 络 线 是 估算 0 值 的 基础 。 训 减 数据 首先 通过 输出 Dataq DI- 
154RS A/D 转换 产生 的 记录 导入 Excel 中 作为 一 个 p. dat (CSV) 文件 。 这 种 拟 合 是 通过 
反复 使 用 拖 放 和 自动 填充 功能 而 得 来 的 。 请 注意 ，9900 电阻 (在 第 一 个 案例 中 ) 的 情 
况 下 由 于 蠕 变 并 不 像 其 他 情况 下 一 样 是 纯粹 的 指数 衰减 。 蠕 变 的 速率 在 较 大 的 初始 振幅 
下 更 大 。 


2.6.4 测量 阻尼 的 另 一 种 方法 
曲线 拟 合 〈 一 般 情 况 下 是 完全 非 线性 的 ) 是 用 来 估计 阻尼 参数 的 最 佳 方法 ， 特 别 
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当 如 果 衰 减 是 非 指数 形式 时 。 对 于 更 多 常规 情况 ， 可 以 使 用 一 些 较为 简单 的 方法 。 在 一 
堆 用 来 定义 说 明 振 子 阻尼 的 方法 中 ， 最 常见 的 一 种 方法 就 是 使 用 对 数 减 量 法 。 当 式 
(2-1) 右 侧 等 于 0， 此 时 的 解 为 : 

x(t) =x,e “cos(wt +) (2-16) 
整 周 期 的 转折 点 ，xw =xoe A, HA N=0, 1, 2, e AEn ARKAE, A 
式 为 









































1 
ET = 六 

不 地 的 是 ， 由 于 下 面 两 个 问题 中 的 一 个 或 两 个 根据 式 (2-17) 来 估算 是 一 件 困 难 
的 事 ， 问 题 是 : ( i ) 衰减 记录 上 的 均值 位 置 偏 移 或 者 Ci) 不 对 称 的 衰减 ， 其 中 一 侧 
平衡 衰减 的 转折 点 在 速率 上 与 男 一 侧 不 同 。 人 情况 (站) 往往 比 人 们 预想 的 更 容易 发 生 ， 
它 往 往 是 材料 复杂 性 的 后 果 而 不 是 由 电子 探测 器 的 非 线性 导致 的 。 然 而 ， 重 要 的 是 在 佑 
算 阻 尼 之 前 确保 探测 需 是 线性 的 或 者 为 要 使 用 的 非 线性 探测 需 进 行 修正 。 

使 用 半 周 期 转折 点 n=2N 这 个 方法 可 以 进行 部 分 补偿 ， 而 后 用 这 样 三 个 点 中 的 最 
小 值 来 进行 估算 。 


Xo 
In — (2-17) 
YN 





















































BT = -2ln| 1 =- (x, -x,,,)/7(%,_, -*,) ] (2-18) 
在 转折 点 〈 有 时 最 优点 数量 大 约 有 十 几 个 ) 使 用 式 (2-18) 的 优点 是 随机 误差 减 
小 了 。 就 像 用 自动 填充 功能 一 样 ， 计 算 直 接 在 诸如 Excel 的 电子 表格 中 进行 。 








2.7 RBE 


2.7.1 等 效 黏 性 (AIE) 模型 


式 (2-1) 描述 的 机 械 振子 往往 是 那些 有 外 部 控制 的 ， 比 如 涡流 阻尼 。 对 于 阻尼 来 
自 构件 内 部 摩 掠 的 振子 ， 下 面 的 迟滞 阻尼 线性 模型 的 近似 形式 一 直 在 使 用 : 


mit thi the = F (2-19) 
































MATE ce, WB aE EEE RA, Am, EPR (2-19) 所 描述 的 
系统 ， 工 程 师 们 却 一 直 使 用 “ 述 涡 阻尼 ”这 个 术语 。 这 个 方程 在 两 个 重要 的 方面 与 式 
(2-1) 是 不 同 的 。 对 于 黏 性 阻尼 振子 ，O@ 与 频率 成 正比 ， 但 对 于 迟滞 阻尼 振子 ，0 与 频 
率 的 平方 成 正比 。 此 外 ， 黏 性 阻尼 改变 振子 的 频率 ， 因 为 w < wu， 且 在 共振 时 ， 频 率 
其 至 更 低 。 然 而 ， 迟 滞 振 子 是 同步 的 ， 只 要 一 个 频率 w= Vk/m 一 w, 就 能 描述 运动 的 所 
有 特征 。 例 如 ， 很 容易 表明 振子 在 这 个 频率 处 产生 共振 。 关 闭 共 振 ， 响 应 不 是 标准 的 洛 
伦 兹 的 (Lorentzian) 形式 。 为 了 证 明 这 一 点 , 假设 系统 处 于 稳 态 并 使 用 相 量 法 (该 方 
法 在 1893 年 由 Steinmetz 提出 ， 适 用 于 变量 是 复 指数 形式 ) ， 即 下 = fe“ 和 «=xoe” 得 到 
频率 传递 函数 为 
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kx 1 1 
Fy ptt, l-r +ja on 
kook 
式 中 w 日 w = h = 1 
? w, k 0° 
传递 函数 的 实 部 和 虚 部 由 下 式 给 出 . 
Ler a 
NO erage iga (2-21) 
用 极 坐标 形式 表示 为 
Z=|Z\e” 
其 中 ， |Z| = 1 6 = arctan 5 (2-22) 





Alin! 


EN 
He 


FEPER É R HEREJE HR FP SHS GS tir BEJE YR T PA A Vi] AS ak AS Ma NZ E — AB) 
情 ， 即 把 式 (2-1) 与 规范 化 的 式 (2-7) 进行 比较 。 波 德 图 的 比较 〈 对 数 坐 标 ， 幅 值 ) 
由 图 2-6 给 出 。 在 阻尼 参数 a 取 较 小 值 (0 值 较 大 ) 时 ， 两 种 情况 相差 不 大 ， 然 而 在 取 
较 大 的 阻尼 参数 值 时 ， 差 距 却 非 常 明显 。 


迟滞 阻尼 实验 案例 


目前 用 于 若干 个 问题 研究 的 垂直 地 震 仪 ， 是 根据 迟 沾 阻 尼 来 衰减 的 。 在 2. 16.4 W, 
题 为 “ 黏 弹性 模型 的 失效 ”的 部 分 ， 详 细 提供 了 Gunar Streckeisen (1974) 所 做 的 工作 ， 
他 的 研究 工作 表明 ， 以 上 观点 是 真实 的 。 一 旦 修正 了 记录 中 的 长 期 偏 移 ， 那 么 仪器 的 衰 
减 曲 线 带 常 近 乎 于 完美 的 指数 函数 曲线 。 有 时 这 种 偏 移 是 仪器 弹簧 蜂 变 的 结果 ， 但 它 也 
可 能 是 由 其 他 因素 导致 的 结果 ， 比 如 : (1) 温度 变化 或 者 (二) 气压 变化 ， 甚 至 
Cii) 潮汐 的 影响 。 对 温度 的 敏感 性 是 由 于 构造 仪器 材料 的 热 导 率 差 别 引起 的 ， 而 大 气 
压力 的 变化 则 是 浮力 效应 。 潮 汐 的 影响 是 上 述 三 个 因素 中 最 小 的 ， 它 会 导致 地 壳 在 大 约 
12h 周期 内 有 小 的 加 速度 的 产生 。 

在 随后 的 讨论 中 ， 提 供 了 两 种 不 同 的 衰减 记录 。 在 这 两 种 情况 下 ， 振 动 的 初始 振幅 
IRK, Æ Imm 的 相当 大 一 部 分 ， 
而 且 这 两 种 情况 的 周期 是 不 同 的 ， 
在 第 一 种 情况 下 是 17s， 第 二 种 情 
况 下 则 是 21s。 第 一 种 情况 的 时 间 
记录 如 图 2-7 所 示 ， 包 括 9800 个 











2.7.2 
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点 。 一旦 一 个 12pV/s (HE) 的 
WEERT, WAE ( 左 侧 曲 < -1/2 








线 ) 即 被 认为 是 “近似 教科 书 ” 
的 指数 形式 。 

“近似 ”这 个 形容 词 是 很 恰当 
的 ， 因 为 在 定义 上 部 和 下 部 的 转 


一 开 


图 2-6 稳 态 强迫 振动 系统 的 Bode 图 比较 : 
Ci) Rie (图 中 深 线 ); Ci) Ai 
性 阻尼 (EFRR) 
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衰变 曲线 功率 谱 










































传感器 常数 =2000V/m 

= E 时 间 /s 

a 500 2000 2500 

x r 
记录 的 数据 点 数 =9800 一 2.5 
(修正 12uV/s 的 蠕 变 ) 





对 数 形式 (/ 以 Hz 为 单位 ) 

图 2-7 由 迟滞 阻尼 引起 的 垂直 地 震 仪 的 自由 衰减 (振动 周期 为 17s) 
折 点 (上 部 0.0022， 下 部 0.0025) 的 时 候 ， 使 用 Excel 由 “眼球 ”指数 反复 拟 合 确定 
而 导致 的 衰减 常数 12% 的 偏差 。 在 作者 的 经 验 里 ， 几 乎 所 有 机 械 振动 都 会 如 此 。 在 数 
以 百 计 的 案例 研究 中 ， 完 全 对 称 的 指数 衰减 是 很 难看 到 的 。 
由 于 在 图 2-7 所 示 的 时 间 记 录 上 大 约 有 150 次 振荡 ， 所 以 解决 运动 的 各 个 转折 点 是 
不 可 能 的 ， 但 是 这 个 振动 却 与 纯粹 的 阻尼 正弦 曲线 很 近似 ， 如 图 2-7 中 右 侧 所 示 。 这 个 
谱 线 由 4096 点 FFT 生成 ， 其 中 包括 前 1090s 的 事件 记录 。 二 次 谐 波 是 观测 到 的 唯一 失 
真 波 形 ， 它 比 一 次 谐 波 值 低 了 接近 65dB。 对 于 图 2-7 中 所 给 出 的 情况 ，O = 80。 
图 2-8 给 出 了 男 一 个 自由 衰减 迟滞 阻尼 的 案例 。 和 通常 的 状况 一 样 ， 记 录 会 受到 
ee SE em Me sl tt nd 
正如 图 2-8 中 右 侧 所 示 。 所 有 这 些 图 都 是 由 Excel 产生 的 ， 就 如 前 面 讨论 感应 电流 阻尼 
Po ee ee ee ee 
长 期 项 而 生成 的 。 这 个 训 变 一 旦 修正 ， 它 就 是 一 个 近乎 完美 的 迟滞 型 指数 曲线 。 在 两 个 
阻尼 机 制 同 时 处 于 活跃 状态 的 情况 下 ， 我 们 还 可 以 〈 根 据 钟 摆 研 究 ) 看 到 其 他 的 案例 。 
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图 2-8 由 述 滞 阻尼 引起 的 地 震 仪 的 自由 衰减 





与 图 2-7 和 图 2-8 相对 应 的 0 值 与 迟滞 阻尼 一 致 ， 即 17s 振动 的 0 (AN 80, 21s 振 
动 的 0 值 为 52。 正 如 本 章 其 他 地 方 所 提 到 的 ， 迟 滞 阻 尼 的 Qaw” 与 指数 为 1 的 黏 性 阻尼 
相反 。 当然 ? 我 们 必须 采集 足够 宽频 率 范 围 的 数据 来 验证 这 一 观点 就 像 Streckeisen 在 
1974 年 所 做 的 那样 。 
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2.8 通用 理论 的 失效 


在 过 去 数 十 年 内 ， 主 要 由 工程 师 完 成 的 许多 机 械 振子 研究 表明 了 衰减 常数 B 是 正比 
于 ww ”， 而 不 是 常数 (比如 ，Ber，1973 ) 。 这 些 案例 中 的 阻尼 称 为 “材料 的 ”“ 结 构 
的 ”或 “人 述 滁 的 " 。 获 得 正确 频率 依赖 性 的 通用 方法 就 是 用 频率 除 以 速度 ， 并 把 结果 称 
为 “等 效 弗 性 ”阻尼 。 形 容 字 “等 效 ” 提 请 注意 这 样 一 种 事实 ， 就 是 固体 中 的 内 部 摩 
擦 不 能 真正 产生 流体 效应 。 此 外 ， 在 本 章 也 存在 支持 的 立场 ， 就 是 当 进 行 多 体系 统 模 态 
分 析 时 ， 黏 性 阻尼 类 的 线性 方程 不 能 产生 真正 有 意义 的 (预测 性 的 ) 模型 。 

由 Kimball 和 Lovell (1927) (是 早期 通用 电器 的 物理 学 家 ) 完成 的 重要 的 早期 工作 
明显 是 第 一 次 试验 ， 表 明了 很 多 固体 的 内 部 摩擦 (“ 力 ”) 实质 上 是 独立 于 频率 的 。 换 
名 话说 ， 他 们 的 优雅 技术 〈 其 中 的 旋转 杆 在 横向 力作 用 下 发 生 弯曲 ) 第 一 次 演示 了 述 
滞 阻 尼 的 “通用 性 ”， 但 很 少 有 21 世纪 的 物理 学 家 知道 这 项 重要 的 工作 。 当 和 Portevin 
与 LeChatelier 所 作 的 重要 贡献 相 比 时 ，Kimball 和 Lovell 的 系统 研究 受 “ 及 脏 物 理学 ” 
的 影响 而 明显 被 忽略 了 ， 科 学 家 们 偏爱 的 是 那个 世纪 的 “干净 的 ”新 的 量子 力学 。 

有 趣 的 是 用 铬 做 的 铃 匀 在 室温 下 不 会 铃 铃 作 响 ， 但 是 把 它 浸入 温度 是 77K ARAL 
中 ， 它 会 发 出 响声 。 这 个 经 常 在 物理 “马戏 团 ” 中 采用 的 演示 清楚 地 表明 了 通过 降低 
温度 ， 可 以 大 大 减少 在 音频 下 铬 的 内 部 摩擦 。 根 据 这 些 观 察 可 以 学 到 的 重要 课程 内 容 就 
是 : 阻尼 一 般 是 温度 、 频 率 、 传 导 性 …… ( 谁 知道 哪里 是 这 个 清单 的 末尾 ) FY BE R 
数 。 不 但 一 堆 状 态 变 量 对 完整 描述 耗 散 是 必需 的 ， 而 且 先 前 的 应 力 -应 变 循环 史 也 可 能 
是 关键 的 。 这 是 缺陷 结构 阻尼 带 来 的 性 质 。 


























































































































2.9 ”空气 影响 





甚至 在 高 度 真空 环境 中 操作 的 振子 ， 也 存在 来 自 内 部 摩擦 的 重要 的 附加 阻尼 。 这 种 
现象 如 图 2-9 所 示 ， 图 中 提供 了 两 种 不 同 的 “简单 ” 摆 。 它 们 是 简单 的 ， 意 味 着 摆 的 质 
量 集中 靠近 摆 结 构 的 底部 。 在 此 图 中 ， 画 出 了 衰减 时 间 (衰减 常数 6 的 倒数 ) 与 压力 
(单位 : mTorr”) 的 自然 对 数 log 的 关系 曲线 。 压 力 的 减少 由 高 质量 的 低 真空 泵 完成 ， 
而 且 压 力 的 测量 由 下 面 两 种 压力 表 完 成 : (i) 量程 为 8 ~760Torr 的 机 械 压力 表 ; (ii) 
量程 为 0 ~ 100mTorr 的 热 偶 真空 压力 表 。 当 压力 在 100mTor ~ 8Torr 的 范围 内 ， 无 论 哪 一 
个 压力 表 都 不 能 精确 测量 压力 。 类 似 的 ， 低 于 lmTorr 的 压力 目前 也 不 能 测量 ， 但 是 在 
用 该 类 和 泵 进行 的 其 他 类 似 实验 中 ， 采 用 离子 压力 计 可 以 很 容易 地 把 压力 泵 到 0. Ol mTorr 
以 下 。 

每 个 单 摆 的 振动 周期 非常 接近 1s， 每 个 案例 的 起 始 运动 幅 值 为 23rad。 较 重 的 单 摆 
采用 放 在 单 晶 硅 薄片 上 的 一 对 尖 头 钢 支 撑 来 提供 摆动 轴线 。 在 摆 的 底部 连 上 了 一 个 质量 

































































© 1Torr =lmmHg =133.3Pa。 
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接近 Ike 的 固体 铅球 。 较 轻 的 单 摆 采用 放 在 坚硬 陶瓷 板 上 的 一 个 钢 制 刀锋 来 支撑 ， 而 且 






































































在 摆 的 底部 连 上 了 一 个 大 的 〈 直 径 
10.3cm), HI (1438) 空心 金属 aa = pa 
球 ， 以 提供 尽 可 能 大 的 空气 阳 力 。 ash e 
通过 Dataq DI-154RS A/D 采集 仪 把 富 2000T 尼 -0.95 
SDC 传感器 的 信号 传 给 计算 机 ， 从 OOF 
而 测量 摆 的 运动 。 soo} 86at1470 
尽管 图 2-9 中 的 空气 阻尼 明显 ， ie 
但 是 影响 并 不 是 人 们 所 想象 的 ， 至 压力 p/mfTorr 























少 对 于 重 的 摆 来 说 。 此 外 ， 在 大 气 图 2-9 ”在 真空 腔 中 作为 压力 函数 的 单 摆 阻尼 
压力 下 ,很 容易 演示 非 线 性 阻力 的 

重要 性 。 也 正如 Nelson 和 Olssen (1986) 所 指出 的 ， 这 种 类 型 的 流体 摩擦 造成 了 重要 
的 、 依 赖 幅 值 的 阻尼 。 

对 于 以 上 轻 、 重 两 种 摆 玉 说 ,一 旦 空气 的 影响 消除 了 (压力 低 于 1mTor)， 那 么 残 

余 阻 尼 比 大 气 阻 尼 就 大 得 多 了 。 对 于 重 摆 来 说 ， 去 除 空气 把 0 值 从 7500 提高 到 10100, 
对 于 轻 摆 来 说 ， 去 除 空气 把 0 LEM 1000 提高 到 4600。 因 此 我 们 看 到 ， 甚 至 单 摆设 计 成 
受 空气 阻力 严重 影响 ， 它 也 有 显著 阻尼 ， 这 个 阻尼 取决 于 单 摆 的 制造 材料 或 文 撑 单 摆 的 
材料 。 
重 摆 和 轻 摆 两 者 之 间 的 内 部 摩擦 阻尼 的 差别 没有 想象 的 那么 大 。 尽 管 这 里 有 转动 轴 
线 类 型 不 同 带 来 的 差别 〈 点 支撑 - 重 摆 ， 刀 锋 支 撑 - 轻 摆 ) ， 但 是 没有 做 啥 努力 来 确定 阻 
尼 差 异 产生 的 主要 原因 。 除 了 摆动 轴 设 计 的 不 同 外 ， 支 撑 仪 器 的 工具 也 不 同 。 轻 摆 在 轴 
线 和 下 部 质量 之 间 采 用 大 直径 的 固体 黄 铜 丝 。 重 摆 采 用 铝 管 。 

用 来 产生 图 2-9 实验 结果 的 两 个 单 摆 都 是 相对 高 频 的 仪器 (周期 为 ls) 。 在 每 个 案 
例 中 ， 枢 轴 都 靠近 仪器 的 顶端 。 就 这 点 而 论 ， 它 们 与 出 于 本 章节 使 用 的 长 周期 摆 形 成 鲜 
明 对 比 。 演 示 长 周期 一 些 复杂 性 的 简单 仪器 就 是 可 调 周期 的 杆 摆 (参见 前 面 的 图 2-1 )。 
摆动 轴线 越 接 近 中 心 ， 则 周期 越 长， 内 部 摩擦 的 影响 也 就 越 大 。 很 容易 看 到 摆 对 外 部 激 
励 力 的 灵敏 度 正比 于 周期 的 平方 。 同 样 ， 检 测 内 部 构造 变化 的 能 力 是 周期 的 二 次 方 。 


2.10 ”噪声 和 阻尼 




































































































































































2. 10.1 一 般 考 虑 


阻尼 与 噪声 密 不 可 分 的 事件 使 得 人 们 对 可 能 由 振动 产生 的 不 需要 的 声音 毫 无 办 法 。 
在 最 简单 的 案例 中 ， 与 阻尼 相 联系 的 噪声 可 以 用 波动 - 耗 散 理论 来 描述 。 秋 性 阻尼 、 热 
驱动 振子 是 热 动力 学 平衡 的 经 典 案例 ， 波 动 - 耗 散 理 论 适 用 于 以 上 案例 。 经 典 的 电子 学 
RUZ EA (Johnson) 的 电阻 噪声 ， 可 由 Nyquist (AE) 噪声 公式 来 描述 。 

构建 一 个 完美 的 简单 简 弦 振子 的 最 大 障碍 是 振子 的 耗 散 。 如 果 阻 尼 是 完全 平滑 的 ， 
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那么 这 就 不 是 一 个 大 挑战 。 但 是 ， 统 计 力 学 的 波动 - 耗 散 理论 证 明了 阻尼 伴随 着 波动 力 。 
阻尼 越 大 ， 波 动力 就 越 大 ， 即 噪声 越 大 。 有 一 个 统计 力学 的 标准 问题 ， 就 是 显示 出 相对 
波动 的 幅 值 是 反比 于 参与 运动 粒子 数 的 平方 根 。 在 内 部 摩擦 噪声 案例 中 ， 与 中 太 度 结构 
有 关 的 缺陷 导致 产生 噪声 的 有 效 粒 子 数 要 远 比 样品 总 的 原子 数 少 。 不 幸 的 是 ， 波 动 - 耗 
散 理论 可 能 不 能 应 用 。 早 就 知道 该 理论 不 适用 于 巴克 豪 森 (Barkhausen) 效应 
(Barkhausen，1919) 。 最 近 证 明了 该 理论 不 适用 于 玻璃 结构 (Grigera 和 Israeloff, 
1999) 。 作 者 假定 PLC 效应 和 巴克 豪 和 森 (Barkhausen) 效应 之 间 存 在 紧密 的 联系 ， 意 味 
着 波动 - 耗 散 理论 一 般 也 不 能 应 用 于 内 部 摩擦 阻尼 。 

内 部 摩擦 噪声 不 是 白 品 声 ， 而 是 更 像 1/f (或 内 烁 = 粉红 色 ) 噪声 ， 这 是 一 种 普通 
的 噪声 ， 还 不 能 根据 第 一 定律 来 解释 它 。 在 自 组织 临 界 性 方面 经 常 引 用 的 论文 介绍 
如 下 : 

“我 们 将 看 到 临界 状态 的 动力 学 具有 具体 的 时 间 指 纹 ， 称 为 “闪烁 噪声 ， 其 中 ， 
HEH SS) 在 低频 处 的 尺度 为 1/f。 通 过 很 大 时 间 尺 度 范围 内 的 相关 分 析 ， 可 以 把 闪 
烁 噪声 的 特征 显现 出 来 ， 也 能 清楚 表示 出 某 种 协同 效应 。 我 们 观察 到 的 噪声 ， 比 如 有 来 
自 类 星体 的 光 、 太 阳 黑 子 的 强度 、 通 过 电阻 的 电流 、 沙 漏 中 沙子 的 流动 、 像 尼罗河 的 河 
水 流动 ， 甚 至 证 券 交 易 所 的 价格 指数 。 尽 管内 烁 噪声 存在 普遍 性 ， 但 是 它 的 起 源 不 是 很 
清楚 。 实 际 上 ， 人 们 可 能 会 说 由 于 它 的 普遍 性 ， 因 而 至 今 没 有 一 个 提出 的 机 理 自称 可 以 
当做 工 太 噪声 的 一 个 普遍 性 的 基本 根源 。 我 们 也 许 会 争辩 其 实 闪烁 噪声 不 是 噪声 ， 但 是 
它 反映 了 自 组 织 临 界 系统 的 内 在 的 动力 学 。 临 界 性 的 另 一 个 特征 就 是 空间 的 自 相 似 性 。 
早已 指出 自然 界 充满 了 自 相 似 的 “分 形 ” 结构 ， 尽 管 它 的 物理 原因 还 没有 弄 清 楚 。 
(Bak, 1988)” 

应 该 注意 到 有 关 这 篇 自 组 织 临 界 性 论文 存在 着 争议 ， 引 用 Bak 关于 1/f 的 著作 一 一 
《自然 界 如 何 工作 : 自 组 织 临界 性 科学 》， 摘 录 如 下 (第 95 页 ) : 

“在 早期 开展 工作 中 ( CFJ) ， 丹 麦 奥 胡 斯 的 一 个 本 科 生 (Kim Christensen) 显示 
我 们 对 原先 的 沙 堆 粒子 有 关 1/f 噪声 的 分 析 并 不 完全 正确 。 幸 运 的 是 ， 对 于 大 规模 模 
型 ， 通 过 表明 1/f 噪声 在 荷 电 状态 会 真正 地 冒 出 来 ， 我 们 从 那 时 起 已 经 从 一 个 联合 项 目 
完全 失败 中 缓 过 神 来 。” 

在 最 近 几 年 里 ， 数 学 家 们 已 被 吸引 到 “.………: 类 推 学 ， 其 中 过 去 通常 被 认为 分 离 的 
数学 和 物理 的 三 个 领域 ， 最终 被 认为 是 联系 的 。 类 推 学 是 试验 性 的 和 有 点 怪人 的 ， 但 还 
是 富有 成 效 的 。 这 三 个 领域 是 波动 物理 特征 值 的 浙 近 性 、 动 力学 混沌 和 素数 理论 ” 
(Berry 和 Keating，1999) 。 一 些 数 学 家 推测 动力 学 系统 (根据 作者 的 想法 ， 也 许 是 几 种 
细 观 非 弹 性 摆 ) 可 能 变 成 产生 素数 的 “机 器 ”。 


2.10.2 If 机械 噪声 案例 


图 2-10 显示 了 一 个 机 械 闪 烁 噪声 的 案例 ， 它 由 于 Sprengnether 1 H Hh F 1X 4 
(LaCoste 类 型 ) 蠕 变 使 得 噪声 更 糟 。 数 据 来 自 两 段 分 开 的 时 间 记 录 ， 第 一 段 数 据 大 约 在 
第 二 段 数据 前 半 小 时 开始 。 在 采集 第 一 段 数据 之 前 ， 一 个 卡 销 被 从 地 震 仪 中 移 除 。 用 于 
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0.604 
0.404 
0.204 
od an 30 时 间 /sd 
—0.404 


—0.604 






时 间 /s 





传感器 输出 /V 








深 的 轨迹 线 对 应 10 倍 的 残 差 
传感器 标定 系数 =2000V/m 


图 2-10 支持 地 震 仪 中 1 机械 噪 声 的 证 据 


约束 质量 块 运动 的 卡 销 ， 它 一 直 放 在 原 位 置 上 ， 决 定 了 包括 漂移 在 内 的 电子 噪声 的 大 小 。 
测量 到 的 电子 噪声 (ARAE =1/6°) 比 机 械 (地 震 仪 ) 类 最 小 噪声 成 分 〈 高 频 ) 小 1 个 
数量 级 。 在 两 个 案例 中 的 振动 峰 -峰值 为 0. Smm (传感器 的 标定 常数 为 2000V/m) 。 对 于 该 
AG, SNR =1 的 峰 -峰值 具有 Lam 的 数量 级 。 

尽管 原 位 置 的 卡 销 一 直 没 有 御 载 掉 弹 性 恢复 力 ， 然 而 卡 销 的 移 除 给 弹簧 中 的 缺陷 结 
构 带 来 了 巨大 变化 ， 正 如 原 数据 和 它们 的 谐 波 拟 合 曲 线 的 参数 所 表示 的 (用 10 倍 系 数 
放大 了 ) 。 

通过 计算 残 差 的 功率 谱 可 以 演示 噪声 的 闪烁 特征 〈 没 有 表示 出 来 ) H FFT 变换 出 
来 的 数据 画 出 对 数 log- 对 数 log 曲线 图 显示 第 二 段 数据 的 1 和 噪声 的 频率 依赖 性 。 第 一 
段 数 据 的 较 大 噪声 集中 在 上 限 频 率 。 趋 于 1 噪声 特征 的 松弛 揭示 了 闪烁 噪声 是 “做 功 
硬化 ”的 残留 物 。 为 了 演示 闪烁 噪声 不 是 电子 引起 的 ， 用 锁 相 的 仪器 质量 块 记录 传 感 
器 的 输出 。 电 子 噪 声 被 证 实 要 比 闪 烁 噪声 小 上 一 个 数量 级 ， 特 性 具有 “和 白 品 声 ”， 可 能 
主要 是 由 于 A/D 量化 误差 引起 的 (参见 第 6 章 ) 。 

由 于 弹簧 在 卡 销 移 除 的 时 候 不 能 处 于 平衡 ( 也许 是 当 系 统 夹 住 时 由 于 温度 变化 引 
起 的 ) ， 出 现 了 大 量 初始 分 子 重新 排列 ， 这 涉及 粒子 边界 的 原子 。 可 以 看 到 当 两 轮 数 据 
隅 开 了 半 小 时 后 ， 波 动量 有 显著 的 减少 。 尽 管 如 果 弹 簧 也 一 起 松 开 ， 晴 变 噪 声 将 训 无 疑 
问 更 大 ， 但 是 不 容易 在 这 种 场合 下 快速 重新 平衡 地 震 仪 ， 使 得 它 的 振动 周期 超过 20s。 
这 些 观察 和 灵敏 地 震 仪 的 已 知 特性 是 同步 的 ， 正 如 Erhardt Wieland 在 “仪器 的 自我 噪 
声 一 瞬 态 干扰 ”中 所 注 明 的 (Borman 和 Bergmann, ，2002 ) ; 

“大 多 数 新 的 地 震 仪 产 生 由 力学 部 件 中 应 力 造成 的 自发 瞬 态 干扰 和 准 微型 地 震 。 尽 
管 不 能 肯定 它们 起 源 于 弹 得 ， 但 是 它们 的 输出 波形 看 起 来 在 弹簧 力 中 有 突然 和 恒定 的 变 
化 (类 似 阶 跃 ) 。 长 周期 地 震 记 录 在 这 种 干扰 下 有 时 会 出 现 严重 退化 。 瞬 态 响 应 通常 在 
几 个 月 内 或 数 年 内 消失 ; 如 果 不 消失 的 话 ， 且 特别 当 它 们 的 频率 增加 时 ， 那 么 必须 怀疑 
腐蚀 。 制 造 商 要 用 低 应 力 设计 减缓 该 问题 ， 并 通过 老化 部 件 或 老化 加 工 好 的 地 震 仪 
( 通过 持久 的 存储 、 振 动 或 冷 热 交 蔡 循环 ) 来 减缓 该 问题 。 有 了 时 可 以 通过 采用 力 锤 敲 击 
地 震 仪 的 支 护 墩 来 释放 内 部 应 力 ， 在 每 次 新 安装 地 震 仪 时 有 推荐 的 操作 步骤 。 ( Wie- 
landt, 2001)” 

材料 噪声 阻尼 显示 出 有 点 和 巴克 豪 森 (Barkhausen) 噪声 相 类 似 的 特性 ， 巴 克 豪 森 
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2 阻尼 理论 eee 


噪声 涉及 远离 平衡 态 系 统 的 磁 现 象 。 这 样 一 种 噪声 和 铁 磁 域 的 颗粒 性 质 联系 起 来 ， 并 对 
采用 铁合金 的 电子 仪器 设计 带 来 后 果 。 比 如 ， 知 道 (尽管 面 不 广 ) 普通 的 LVDT 实质 上 
要 比 电路 上 等 效 的 电容 式 传感器 的 灵敏 性 要 差 ， 这 是 由 于 它 的 铁 磁 成 分 (运动 的 杆 
件 ) 。 正 如 Wielandt (2001) 所 指出 的 ,“ 电 容 传感器 …… 要 比 电感 式 的 传感器 好 上 100 
音 ” 。 在 电路 上 和 LVDT 等 效 的 全 微分 电容 传感器 仍 具 有 很 高 的 优点 ， 这 源 自 它 的 较 高 
的 对 称 性 。 此 外 ， 通 过 构造 阵列 式 的 电容 装置 ， 可 以 使 灵敏 度 很 大 。 

巴克 豪 森 噪声 和 迟滞 阻尼 噪声 之 间 存 在 的 相似 性 要 比 认识 到 的 大 一 一 这 涉及 中 尺度 
粒度 、 微 观 现 象 和 宏观 现象 之 间 的 中 间 现 象 。 对 于 这 样 的 系统 ， 由 于 源 自 一 大 堆 非 线性 
相互 作用 引起 的 复杂 性 ， 第 一 定律 方法 在 这 里 很 难 采用 。 比 如 ， 在 固体 内 部 摩擦 案例 
中 ， 阻 尼 源 自 应 力 - 应 变 迟 灌 ， 而 该 迟 清 由 固体 中 缺陷 结构 决定 。 在 金属 试 样 中 每 个 
“颗粒 ”大 约 包含 了 102 个 原子 ， 闪 烁 噪声 明显 地 来 自 比 真正 的 白 噪 声 具 有 更 高 空间 相 
关 性 的 、 分 形 几 何 自 相 似 结构 。 无 所 不 在 的 1XF 噪 声 和 贴 有 “普遍 性 ”的 迟滞 阻尼 是 一 
致 的 ， 正 如 Kimball 和 Lovell (1927) 所 提出 的 。 


2.10.3 相位 噪声 


先前 的 案例 涉及 的 是 幅 值 噪声 。 察 看 机 械 类 的 相位 噪声 也 是 可 以 的 ， 如 图 2-11 
所 示 。 
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图 2-11 垂直 地 震 仪 自由 衰减 信号 中 的 相位 噪声 的 演示 











对 于 标定 常数 为 2000V/m 的 传感器 ， 可 以 看 到 最 初 的 振动 幅 值 为 1. 3rad， 这 个 幅 
值 太 大 ， 以 至 于 不 能 观察 到 机 械 类 巴克 豪 森 噪声 的 不 连续 性 。 通 过 把 衰减 信号 与 “ 参 
考 信号 ”( 察看 Excel 对 原始 数据 拟 合 的 残 差 ) 的 对 比 ， 产 生 的 相位 噪声 非常 明显 。 通 
过 调整 在 计算 机 上 生成 的 带 阻尼 的 正弦 波 : Ci) 振幅 和 相位 的 初始 值 、( 这) 衰减 参 
BRM (iil) 频率 ， 可 以 通过 视觉 反复 接近 以 得 到 原始 数据 的 最 佳 拟 合 。 利 用 图 2-11 做 
完 这 些 ， 残 差 〈 原 始 数据 和 拟 合 曲 线 之 间 的 差 值 ) 引 人 注 目 特征 就 是 结构 看 起 来 像 
“心跳 ”， 但 不 是 。 造 成 此 现象 的 相位 噪声 被 认为 是 符合 1/f 机 械 噪声 。 为 了 使 噪声 形象 
化 ， 考 虑 以 一 个 小 的 随机 化 的 《噪声 ) 矢量 来 产生 数据 记录 是 方便 的 ， 所 用 的 矢量 尾 
巴 落 在 矢量 的 头 部 。 位 于 矢量 方向 上 的 噪声 矢量 分 量 产生 幅 值 噪声 (图 2-10)， 而 垂直 
分 量 则 负责 产生 相位 噪声 ， 如 图 2-11 所 示 。 

振动 相位 噪声 给 精密 石英 唱 体 性 能 施加 了 严重 的 限制 ， 因 为 它们 对 加 速度 敏感 。 通 
过 殴 击 已 知 特征 的 参考 振子 ， 在 这 些 振 子 中 可 以 观察 到 相位 噪声 ， 即 参考 振子 用 作 
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ooo 振动 阻尼 、 控 制 和 设计 


图 2-11 所 示 的 计算 机 “ 拟 合 曲线 ”一 样 的 功能 。 为 了 降低 相位 噪声 ， 用 低 回 有 频率 的 
隔 振 器 来 为 晶体 隔 振 〈 正 如 Wenzel 协会 在 营销 文献 中 描述 的 ， 奥斯汀，X)。 


2.11 变换 万 法 






































2. 11.1 一 般 考虑 


对 于 线性 系统 ， 拉 普 拉 斯 和 传 里 叶 变 换 ( 拉 普 拉 斯 更 通用 ) 是 杰出 的 工具 ， 它 们 
用 来 研究 运动 方程 ( 见 第 10 章 ) 。 作 者 的 变换 经 验 ( 像 大 多 数 物理 学 家 ) 主要 与 傅 里 
叶 变 换 (FT) 有 关 。 可 以 用 相 矢量 来 理解 离散 傅 里 叶 变换 (Peters ，1992 ) 。 对 于 线性 
微分 方程 ， 变 换 是 把 微分 方程 转换 为 等 效 的 代数 方程 的 工具 。 不 幸 的 是 ， 由 于 县 加 原理 
的 失效 ， 他 们 不 能 直接 用 于 非 线性 方程 。 然 而 ， 线 性 近似 仍然 是 非常 有 价值 的 ， 所 以 有 
关 阻 尼 的 一 个 章节 去 讨论 它们 的 一 些 特性 是 值得 的 。 

很 明显 ， 有 关 FFT 的 想法 最 初 由 高 斯 在 19 世纪 初期 探讨 过 ,但 是 20 世纪 60 年代 
数字 信和 号 处 理 (DSP) 的 “爆发 ”主要 是 由 于 Cooley 和 Tukey 的 工作 (1965), AX 
“偶然 ”的 一 个 有 趣 的 历史 事件 出 现在 出 版 的 论文 中 ， 读 者 可 以 参考 Cipra (1993) 的 
文献 ， 以 下 是 他 所 说 的 有 关 FFT 的 评语 : 

“ 傅 里 时 变换 站 在 信号 处 理 的 中 心 ， 其 中 包括 了 一 切 : 从 卫星 通信 到 医疗 成 像 、 从 
声学 到 光谱 。 全 里 叶 分 析 ， 作 为 X 射线 晶体 照相 术 ， 是 Watson 和 Crick 双 螺 旋 发 现 的 
必 不 可 少 的 工具 ， 对 于 研究 蛋白 质 和 病毒 的 结构 来 说 ，FFT 仍然 是 重要 的 工具 。 在 求 
解 偏 微分 方程 时 ， 无 论 在 理论 上 还 是 计算 上 ， 傅 里 时 变换 是 基础 工具 。 因 此 ， 从 傅 里 叶 
热 分 析 理 论 到 量子 力学 最 现代 的 处 理 ，FFT 是 数学 物理 的 核心 。 任 何 一 种 波 现象 一 一 
无 论 是 地 震 、 潮 汐 还 是 电磁 一 一 它们 都 是 傅 里 叶 分 析 的 对 象 。 许 多 统计 过 程 ， 如 从 原始 
数据 中 消除 “噪声 ”和 计算 相关 ， 它 们 也 是 根据 傅 里 时 变换 的 工作 。 

考虑 到 前 面 有 关 噪 声 的 声明 ， 作 者 使 用 自 相 关 作 为 一 个 强 有 力 的 手段 来 识别 时 域 信 
号 中 短 时 、 低 频 的 周期 信号 ， 它 不 容易 在 功率 谱 (FFT) 上 显示 出 来 。 例 如 ， 在 地 球 潮 
汐 力 快速 松弛 的 激励 下 (周期 12h) ， 自 相关 是 研究 地 球 自由 振动 - 模 态 的 工具 和 手段 
(彼得 斯 ，2000) 。 根 据 维 纳 - 辛 钦定 理 ， 用 FFT 产生 自 相 关 (Press 等 ，1986 ) 。 

MI DFT 相 比 ，FFT 的 巨大 优势 已 经 开始 消退 。DFT 开始 计算 倒 易 空间 内 每 一 个 
“矢量 ”的 成 分 [频率 的 倒数 是 时 间 ， 单 位 是 秒 (s) ， 或 波 数 (空间 频率 ) 的 倒数 是 位 
移 ， 单 位 用 米 (m) 表示 ] ， 而 不 管事 实 上 许多 组 成 部 分 具有 相同 的 值 ， 当 然 除了 符号 
的 变化 外 。 


2.11.2 位 数 反 求 


和 离散 的 传 里 叶 变 换 (DFT) 相 比 ，FFT 威力 的 关键 (中央 人 处理 器 单元 (CPU) 所 
需 的 时 间 和 nlogn 成 正比 ) 在 于 Cooley-Tukey 算法 的 位 数 反 求 图 。 下 面 可 以 简单 地 加 以 
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说 明 。 考 虑 用 分 布 在 图 2-12 所 示 的 单 



































位 圆 上 的 n=8 (便于 演示 ) A, FE eee | 
代 将 要 变换 的 记录 的 一 般 长 度数 据 0 000 0 
(一 般 ， 最 小 长 度 n=1024 点 ) 。 一 一 一 
观察 到 复 平面 上 的 单位 根 ( 标 数 e 
为 0~7) 把 “ 饼 ” 分 成 8 等 份 (算法 5 101 5 
TOR n 可 以 表达 成 2 RE) o TEWE RAPE 




















Bia, T “矢量 ”的 十 进 制 计数 线 图 2-12 图 解 : 为 什么 Cooley-Tukey FFT 
依次 横 穿 过 相 平面 图 (图 2-12 左边 的 算法 要 大 大 快 于 原先 的 DFT 
圆 ) 。 在 Cooley-Tukey 算法 中 ， 要 选择 
反 求 矢量 的 二 进 制 代表 的 位 数 。 表 中 右边 是 最 低 有 效 位 数 ， 表 中 左边 是 最 高 有 效 位 数 ， 
因此 正如 图 2-12 右边 的 表 中 数字 所 示 的 十 进 制 计数 为 0 ~7。 有 了 位 数 反 求 , “lsb” 就 
变 成 了 最 左边 的 二 进 制 数字 , “mb” 就 是 最 右边 的 二 进 制 数字 。 因 而 ， 比 如 ， 二 进 制 
110 (一 般 是 6) 就 变 成 了 3。 

采用 了 位 数 反 求 ， 相 平面 就 不 必 像 一 般 的 矢量 横 穿 (循环 的 ) ,但 更 像 触 发 器 中 来 
回 罕 过 圆 。 这 意味 着 ,在 “矢量 ”分 量 (转换 中 给 定 项 的 实 部 和 虚 部 ) 计算 中 存在 不 
必要 的 重复 。 比 如 ,5 是 简单 的 -1。 反 求 1 的 符号 而 得 到 5 比 起 不 必要 的 第 二 次 计算 
TESA RMB, “Sn 变 得 很 大 时 ， 时间 的 节省 是 很 多 的 ， 这 是 因为 此 时 存在 大 量 
的 相 圆 循环 。 对 于 1K 数据 ，FFT 计算 的 变换 要 比 DET 快 102.4 倍 。 更 多 的 细节 参见 Pe- 
ters 文献 (2003a, 2003b, 2003c), 


2.11.3 ”小 波 变换 


最 近 的 工作 表明 ， 将 来 在 某 些 应 用 场合 小 波 变换 CWT) 可 能 替换 FT, WT 采用 哈 
尔 (Haar) 函数 ， 该 函数 在 [0, 1] 区 间 上 正 交 ， 这 与 简 弦 函 数 (正弦 和 余弦 ) 的 正 
交 有 所 不 同 ， 简 弱 函 数 在 [0, 20] 区 间 上 正 交 (Strang，1993 ) 。 研 究 表明 WT HE FFT 
能 够 更 好 地 表示 海 森 伯 (Heisenberg) 不 确定 性 定理 的 特征 。 


2.11.4 著名 的 海 森 伯 (Heisenberg) 定理 


量子 力学 的 核心 和 灵魂 就 是 海 森 伯 (Heisenberg) 不 确定 性 定理 。 正 如 本 章 某 处 所 
注 明 的 ， 有 关 阻 尼 模 型 有 话 要 说 。 根 据 著名 的 物理 学 家 Hans Bethe (1992) 所 评论 的 ， 
海 森 伯 (Heisenberg) 不 确定 性 定理 有 一 些 “ 坏 新 闻 ”: 

“许多 人 认为 不 确定 性 定理 使 得 每 件 事情 变 得 不 确定 了 。 事 实 完全 相反 。 没 有 了 不 
确定 性 定理 ， 也 就 不 可 能 存在 任何 原子 ， 物 质 的 行为 也 就 不 存在 任何 确定 性 。 因 此 ， 不 
确定 性 定理 事实 上 是 确定 性 定理 。” 

令 人 好 奇 的 是 ， 在 海 森 伯 (Heisenberg) 定理 的 发 现 过 程 中 出 现 过 失败 。 在 他 的 博 
十 论文 辩论 过 程 中 ， 在 伟大 的 理论 物理 学 家 Arnold Sommerfeld (他 的 导师 ) 和 著名 的 实 
验 学 家 Wilhelm Wien 面前 ，Heisenberg 证 明 不 能 推导 出 一 个 简单 显微镜 的 放大 功率 。 这 
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个 耻辱 的 高 潮 就 是 Wien 教授 要 求 他 解释 电池 是 如 何 工 作 的 ， 但 是 Heisenberg 也 不 能 回 
答 该 问题 。 鉴 于 他 杰出 的 理论 贡献 ， 对 于 Wien 教授 给 他 的 下 成 绩 ，Sommerfeld 给 了 
Heisenberg 可 能 的 最 高 级 别 的 补偿 。 因 而 ， Heisenberg 最 终 被 授予 博士 学 位 。 

后 来 ， 作 为 事件 的 讽刺 性 的 转变 ，Heisenberg 选择 显微镜 演示 了 他 发 现 的 矩阵 量子 
力学 的 特征 ， 这 些 特征 也 纠正 了 和 波 尔 波 动力 学 理论 相关 的 问题 。 正 是 他 曾经 的 这 些 巨 
大 的 窘境 ， 使 得 他 闻名 天 下 ! 












































2.12 ”人 迟滞 阻尼 


2.12.1 物理 基础 


具有 黏 性 阻尼 的 简 弦 振动 模型 假定 耗 散 来 自 外 部 作用 力 。 这 个 假定 是 不 适合 的 迟滞 
阻尼 概念 的 理解 。 为 了 适应 内 部 摩擦 ， 需 要 1 个 以 上 的 质量 块 连接 到 负责 复原 的 弹性 元 
件 上 。 两 个 系统 在 这 方面 具有 教学 意义 ， 一 个 用 作 长 周期 的 物理 摆 (力学 ) ， 另 外 一 个 
作为 振子 用 Ruchhardt 方法 测量 气体 的 热 容 比 (主要 是 热 动力 学 ) TARRE 
滞 阻 尼 之 间 差 别 存在 很 大 的 混淆 ， 因 此 这 里 把 两 个 案例 都 呈现 在 这 里 。 有 据 可 查 的 处 理 
方法 ， 就 是 对 于 应 用 物理 和 工程 来 说 假定 迟滞 阻尼 是 更 重要 的 情况 。 

机 械 振子 阻尼 来 自 机 械 能 向 热能 的 转换 ， 这 是 和 常识。 人 们 期 待 对 热 动 力学 的 直接 考 
虑 可 使 人 们 更 充分 理解 (阻尼 ) 基本 物理 的 概念 。 尽 管 本 章 很 少 考虑 理想 气体 ， 但 存 
在 经 典 试验 涉及 它 的 相关 性 。 它 是 一 项 巧妙 技术 ， 在 1929 年 第 一 次 被 Ruchhardt 用 来 测 
Ey, y 是 定 压 热 容 比 上 定 容 热 容 (Zemansky，1957) 。 
































2.12.2 Ruchhardt 实验 


考虑 质量 为 m 的 活塞 在 横 截面 积 为 4 LA PRB, RREH p, 的 理想 气体 V 处 
于 体积 交替 压缩 和 膨胀 。 假 定 活塞 和 生体 之 间 没有 滑动 摩 氛 。 活 塞 质量 小 的 位 移 * 导致 
体积 变化 为 AV=V-V=Ax。 存 在 恢复 力 F=A4Ap， 其 中 压力 差 Ap 通过 假定 的 绝热 过 程 
与 AV 有 关 ; 即 ， 对 于 气体 可 估计 的 热 的 传人 和 传 出 ， 假 定 运动 周期 非常 短 。 利 用 公式 
pV’ = 常数 ， 得 到 











ypoV AV + V Ap =0 (2-23) 
根据 式 (2-23) 可 以 得 到 
A 
mar iey =0 (2-24) 
Vo 





IN (2-24) 是 简 弦 振子 运动 方程 。 因 为 假定 绝热 过 程 ， 所 以 没有 阻尼 。 通 过 测量 周期 
T =2t/w =2T VVWm/ypo4 ， 可 以 估计 出 yo 

历史 上 ， 出 现 过 这 样 的 测量 是 略微 低估 y 值 ， 这 个 可 以 按 下 面 来 理解 。 
理想 气体 的 状态 方程 为 pV = NkT7， 通 过 微分 得 到 
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PxA + > = NkAT 


.了 
mx + 





A NkA 
“ET, AT(t) =F,(t) (2-25) 


注意 式 (2-24) 和 式 (2-25) 之 间 的 差别 。 在 式 (2-25) 中 ， 阻 尼 可 能 来 自 温 度 
的 变化 〈 一 类 “ 负 驱 动 ”项 ) ， 它 和 运动 循环 过 程 中 的 热传导 有 关 。 如 果 振 动 有 可 能 是 
等 温 的 〈 在 非常 低 的 频率 下 AT =0， 基 本 上 是 准 静 态 的 ) ， 那 么 频率 要 比 绝热 状态 的 
低 ， 这 是 因为 y > 1 这 个 条 件 从 式 (2-25) 中 消失 了 。 在 等 温 状态 下 ， 也 可 能 不 存在 阻 
尼 ， 因 为 在 压缩 过 程 中 进入 气体 的 热量 可 能 被 膨胀 过 程 中 离开 气体 的 热量 平衡 掉 了 。 得 
到 阻尼 的 唯一 途径 就 是 在 压力 -体积 图 上 分 离 压 缩 和 膨胀 路 径 ， 即 分 离 出 哪里 有 迟 清 阻 
尼 。 实 际 情况 肯定 对 应 绝热 和 等 温 两 个 极端 之 间 的 状态 ， 实 验 明显 倾向 于 绝热 状态 。 然 
而 ， 过 程 必须 在 某 种 程度 上 从 绝热 状态 出 发 ， 因 为 式 (2-25) 显示 存在 的 阻尼 是 来 自 
Tin BEE Her" AE AGB tit BEE, WE A “KO” F(t) 有 关 的 温度 变化 是 有 趣 的 事情 。 
在 Ruchhardt 试验 中 ， 肯 定 存在 滞后 于 x(t) WATE) 微小 变化 [不 存在 车 加 在 AT (t) 
上 的 绝热 状态 可 道 的 温度 变化 ] 。 通 过 和 式 (2-25) 相 比 较 ， 式 (2-24) 右 侧 的 零 项 可 
用 阻尼 力 来 替换 ， 可 以 写成 下 面 的 速度 项 : 


Fi (t) © AT"(t) > - (2-26) 


NF, 为 常数 。 注 意 和 速度 相 乘 的 系数 并 不 是 简单 的 常数 ， 而 是 一 个 常数 被 角 频 率 相 
除 。 使 用 速度 是 为 了 数学 上 的 便利 ， 但 是 速度 的 幅度 将 不 会 是 影响 迟滞 阻尼 温度 变化 的 
一 阶 要 素 。x 对 时 间 的 导数 不 但 会 导致 相位 偏 移 90" (传递 的 热 提 供 了 这 个 滞后 ) ， 而 且 
通过 链 式 法 则 引入 了 一 个 频率 乘 子 。 因 此 ， 让 阻尼 正比 于 速度 将 造成 增加 耗 散 热流 ， 而 
且 随 频率 而 增加 的 阻尼 增加 了 。 因 为 这 种 情况 并 不 发 生 ， 而 且 至 少 我 们 引入 了 一 个 非 物 
理 项 到 公式 中 ， 因 此 必须 被 频率 相 除 。 用 式 (2-26) PR (2-24) AMEEN, R 
们 得 到 修改 的 、 带 阻尼 的 运动 方程 为 


























































































































YP A? 
Vo 

通过 察看 负 阻 尼 即 c <0 的 案例 ， 可 以 认 清 式 (2-27) 中 阻尼 项 形式 存在 的 更 多 理 
由 。 当 气体 造成 发 动机 循环 时 ， 这 样 的 情况 是 真实 的 。 一 个 演示 性 的 案例 研究 就 是 低温 
的 斯 特 林 发 动机 试验 (Peters，2002a，2002b，2002c) ， 通 过 采用 基于 推导 公式 (2-27) 
相同 的 观点 得 到 的 公式 ， 在 理论 和 实验 之 间 实 现 了 合理 的 吻合 。 

可 以 看 到 包括 阻尼 在 内 的 Ruchhardt 试验 的 直截了当 的 建 模 得 到 一 个 运动 方程 ， 它 
是 迟滞 阻尼 形式 。 对 于 耗 散 由 内 部 摩擦 左右 的 大 多 数 系统 来 说 ， 看 起 来 迟 沾 阻 尼 接 近 通 
用 形式 。 


2. 12.3 ”物理 摆 
在 Speake 等 (1999) 发 表 的 论文 中 ， 人 们 找到 以 下 观点 : 





mä +a + « =0 (2-27) 
w 
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“对 数 减 量 (Q) 随 频 率 平方 的 逆 变 化 。 在 铜 - 钢 这 个 频率 范围 ， 我 们 把 这 解释 为 
证 实 了 杨 氏 模 量 的 虚 部 是 独立 于 频率 的 ， 这 和 麦克 斯 书 ( Maxwell) 模型 预测 的 相反 。” 
为 了 用 实验 拟 合 他 们 的 理论 ， 他 们 采用 了 “修改 的 ”麦克 斯 韦 模型 ， 该 模型 的 时 
间 常 数 分 布 从 30s 到 大 于 4000s。 他 们 努力 建 模 的 动机 源 自 Kuroda (1995) 的 观察 ， 就 
是 沾 弹 性 是 在 由 时 间 摆 方法 估计 和 牛顿 引力 常数 G 中 出 现 的 一 些 大 误差 造成 的 。 
尽管 该 模型 符合 他 们 特别 的 试验 ， 但 是 Speake 等 的 模型 并 没有 收 到 奥 卡 姆 剃刀 的 
祝福 。 更 进一步 的 是 ， 他 们 声称 阻尼 主要 源 自 铜 - 钢 挠 性 枢 轴 ， 这 可 能 不 对 。 其 他 的 研 
究 表明 ， 与 建造 摆 材 料 相 比 ， 确 定 长 周期 单 摆 轴 线 的 材料 在 许多 情况 下 对 阻尼 一 点 儿 也 
不 重要 (有 时 根本 不 重要 )。 该 模型 也 和 他 们 完成 的 这 类 试验 吻合 ， 但 这 些 试验 很 简 
单 ， 现 在 把 该 模型 呈现 在 这 里 。 
图 2-13 演示 的 是 一 个 理想 的 长 周期 机 械 摆 ， 可 以 称 
为 “物理 把 " 。 摆 的 底部 和 顶部 质量 一 样 ， 都 是 M， 并 假 
定 它们 远大 于 连接 结构 的 质量 ， 连 接 结构 用 曲线 来 代表 。 
内 部 摩擦 阻尼 的 主要 机 理 可 以 通过 观察 图 2-13b 所 示 
的 “ 负 位 移 ” 位 置 上 作用 在 摆 上 的 外 力 来 理解 。 通 过 枢 
轴 (一 般 是 刀锋 ) 的 向 上 “法 向 ” 力 与 分 别 挂 在 旋转 轴 
线 左右 的 一 对 摆 锤 的 重力 方向 相反 。 当 单 摆 交 替 在 正 负 
位 移 之 间 摆动 时 ， 结 构 完 成 了 周期 性 的 弯曲 。 应 该 指出 
的 是 内 部 摩 控 贯 穿 整个 结构 起 作用 ， 甚 至 在 没有 净 弯 曲 本 A 
的 情况 下 ， 即 可 能 存在 结构 的 补充 件 来 完成 压缩 和 伸张 。 
即使 振子 处 在 太空 的 无 重 状态 ， 了 驱动 力矩 也 会 导致 动态 图 2- 电 ”用 于 研究 库仑 阻尼 
反应 力 ， 并 通过 这 种 方式 增加 阻尼 。 人 
ee : a) EME b) AME 
假定 摆 的 两 个 质量 块 相隔 2 距离 ， 且 旋转 轴线 在 几 
何 中 心 上 面 AL 距离。 应 用 牛顿 第 二 定律 ， 下 面 的 质量 块 带 来 恢复 力矩 、 上 面 的 质量 块 
带 来 反作用 力矩 ， 于 是 得 到 


i, £(1 Ey £(1 T. 0, =0 


0,=0 +N (2-28) 
注意 : 重 写 式 (2-28) 来 允许 更 大 的 位 移 ， 其 中 的 弹性 非 线性 增加 了 奇特 的 特性 。 
周期 振幅 趋 于 和 引力 非 线性 的 振幅 趋势 相反 ， 因 而 规定 了 改进 的 等 时 性 。 更 多 细节 参见 
Peters ，2003a，2003b，2003c。 
两 个 质量 块 位 移 上 的 差异 涉及 和 9, 成 比例 的 弹性 项 ， 取 决 于 时 间 变 化 率 的 耗 散 
项 ， 即 








































































































































































































ô. 
n =c| 0 cosô - — sinô 
w 





2 (2-29) 
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AP, 是 无 量 纲 常数 。 采 用 斯 坦 梅 次 ( 相 量 ) 法 可 以 求 得 方程 的 解 。 方 程 符合 常规 假 
定 ， 就 是 应 力 和 应 变通 过 复 常 数 相关 。 和 角度 6 是 相位 角 , n (应 变 ) ta 0, (应力 ) fA 
度 5。 为 了 描述 下 面 那个 质量 块 的 运动 ， 我 们 可 以 忽略 7 的 弹性 部 分 ， 因 为 它 对 阻尼 没 
贡献 〈 或 者 如 果 摆 杆 不 弯曲 ,那么 假设 仍然 存在 前 面 提 到 过 的 阻尼 ) 。 因 此 去 掉 下 
标 ， 并 经 过 一 些 代数 变换 ， 可 得 到 以 下 结 



































6+ 0+w0=0 
@ 
a =S sinô (对 于 AL<L) (2-30) 
其 中 0 =2mE/( - AE), xk (2-30) 还 可 以 表达 为 

















bee ng 
6+—0 +0 0=0 
Q 


Q = 750" (0<1) (2-31) 





作为 材料 的 一 个 特性 ， 如 果 5 独立 于 频率 ， 那 么 Q 是 频率 的 二 次 方 ， 即 由 内 部 摩擦 
引起 的 单 摆 阻 尼 与 频率 的 平方 成 反比 一 一 即使 内 部 摩擦 (由 8 确定 ) 本 身 是 独立 于 频 
率 的 。 注 意 到 内 部 摩擦 的 频率 依赖 性 是 不 能 等 同 于 振子 0 的 频率 依赖 性 的 重要 性 ， 即 
使 内 部 摩擦 经 常 简单 表述 为 1/0。 这 个 问题 在 2. 13. 2 节 中 将 进行 更 详细 的 讨论 。 
2.12.3.1 Q 依赖 性 的 测试 

在 式 (2-31) P, Q 对 频率 和 长 度 的 依赖 性 可 以 通过 单 摆 的 试验 测量 出 来 。 两 
个 铅球 ， 每 个 质量 接近 1kg， 每 个 铅球 都 钼 一 个 孔 ， 方 便 铝 合金 的 箭头 轴 (长 度 接近 
70cm) 的 插入 ， 这 种 箭头 常用 于 复合 狩猎 弓 簿 上 。 第 二 孔 钻 在 与 第 一 个 孔 垂 直 的 位 
置 上 ， 并 用 攻 有 螺纹 。 这 个 箭头 轴 被 锯 成 两 段 ， 并 在 钢铁 做 的 刀锋 处 形成 刚性 连接 ， 
这 个 连接 需要 用 力 配 合 ， 并 用 环 氧 树脂 粘 接 上 下 刀锋 面 。 刀 锋 在 箭 轴 中 心 相 反 的 两 
侧 垂直 向 外 伸展 。 

2. 12.3.2 测试 阻尼 的 简单 方法 

尽管 SDC 传感器 可 以 替换 掉 ， 但 是 将 要 描述 的 试验 采用 了 一 种 实验 技术 来 完成 ， 
该 技术 已 授权 描述 为 具有 新 颖 简单 性 一 一 但 传感器 仍然 具有 相当 准确 性 。 为 了 测量 周期 
和 阻尼 ， 一 个 小 的 “旗子 ”上 粘 到 上 面 箭 轴 的 顶部 。 这 个 旗子 是 一 个 小 的 薄 薄 的 形 
塑料 制品 ， 其 中 UV 的“ 大腿 ”大 约 1mm 宽 ， 两 个 “ 腿 ” 中 心 之 间 间 隔 0.5ecem。 装 上 了 
一 般 用 于 教学 实验 的 红外 光电 门类 型 传感器 ， 因 而 在 单 摆 振 动 过 程 中 这 个 旗子 会 断 开 光 
电 门 。 然 后 采用 Pasco Smart 定时 器 完成 两 个 不 同 的 校 时 试验 。 在 每 轮 试验 中 ， 用 手 把 
单 摆 放 到 大 约 为 10 的 初始 位 置 ， 然 后 放 开 。 没 有 必要 对 初始 位 置 精确 定位 。 

在 单 摆 定 时 器 模式 下 ， 周 期 是 直接 测量 的 。 对 于 这 种 情况 ， 相 对 于 U 形 旗 (其 中 
的 垂直 辟 要 比 其 他 两 个 辟 稍 微 长 些 ) 来 说 ， 光 电 门 是 固定 的 ， 这 样 才 能 当 单 摆 每 次 经 
过 时 光电 门 则 中 断 一 次 。 在 时 间 间 隔 模式 下 ，U 形 旗 被 国定 ， 因 而 TU 形 旗 的 两 个 臂 中断 
光电 门 粱 。 这 个 中 断 时 间 的 倒数 证 明 是 光电 门 位 置 的 单 摆 瞬 时 速度 的 合适 测量 ， 其 中 该 
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位 置 是 动能 最 大 位 置 。 经 过 5 个 振动 循环 后 ， 对 于 相隔 一 个 周期 的 遍历 ， 时 间 间 隔 被 手 
工 记 录 。 这 些 数 字 被 输入 Excel， 且 它们 的 倒数 也 被 画 出 图 来 。 趋 势 线 (选用 该 选项 打 
印 斜 率 ) 适用 于 近似 线性 下 降 的 图 。 这 根 线 的 减 量 (每 个 循环 分 段 减少 ) 证 明 对 运动 
对 数 减 量 能 很 好 近似 ， 通 过 本 章 提 到 的 其 他 技术 ， 以 上 近似 估计 具有 非常 好 的 精度 。 

在 第 一 种 设置 的 实验 中 ， 在 较 低 箭 轴 上 的 铅球 维持 离 刀锋 恒定 距离 ， 而 以 此 同时 ， 
在 较 高 箭 轴 上 的 铅球 与 刀锋 的 距离 不 断 增 大 以 延长 周期 。 在 考虑 的 所 有 周期 范围 内 ， 两 
个 物体 间 的 距离 在 67cm 名 义 值 附近 以 较 小 的 数值 来 回 改变 。 第 一 种 实验 研究 结果 是 图 
2-14 左边 显示 的 曲线 ， 图 中 曲线 画 的 是 对 数 减 量 与 周期 平方 的 关系 。 对 于 任何 周期 值 ， 
采用 图 示 0. 0004 斜率 可 以 计算 单 摆 (n/A) 的 0。 例如， 周期 10s 对 应 的 0 值 是 76, 
近似 于 考虑 的 最 短 的 周期 。 接 近 另 一 个 极端 的 案例 是 : 7 =35s，Q =6。 在 可 能 存在 的 
最 短 周期 处 ， 由 于 空气 拖拉 而 产生 的 阻尼 将 会 开始 变 得 重要 。 

对 周期 平方 的 线性 回归 的 合理 拟 合 是 和 式 (2-31) 预测 的 结果 一 致 ， 即 0 应 该 是 
频率 的 二 次 方 。 

式 (2-31) 同时 也 指出 ， 对 数 减 量 应 该 与 两 物体 之 间 的 距离 二 的 倒数 成 比例 。 为 了 
ees 单 摆 的 周期 当做 物体 分 离 的 函数 来 测量 ， 测 量 时 一 样 要 用 灵巧 的 计时 

。 在 记录 图 2-14 右 侧 图 数据 的 过 程 中 ， 周 期 保持 在 20s 不 变 。 在 每 个 记录 数据 中 ， 
on ee a 个 微小 的 距离 。 相 对 于 误差 的 棒 图 来 说 ， 趋 势 线 
0. 049 的 截 距 远 偏离 于 零 ， 这 表明 存在 系统 误差 。 产 生 这 个 误差 的 可 能 原因 有 

DO 一定 尺 寸 的 球 ， 而 不 是 像 理论 模型 中 假设 的 是 质点 。 

@ 除 球 以 外 不 可 忽略 的 零件 的 质量 。 

不 过 ， 这 些 数据 依然 给 出 了 0 的 一 个 清晰 的 大 小 依赖 性 。 



























































































































































(L~67cm) 人 (7=20s) 
aa 0.455 
; =0.00040x+0.015 0.40 F 5 or 
oot 了 x 035 L y=5.5x+0.049 
05 R2=0.96 0.30 + R2=0.96 
0.4 < 0.25 F 
ae 0.20 F 
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bi 0.10 
0.1 0.05 + 
1 1 ji e 1 1 1 1 1 | 
0 500 1000 1500 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 
T?/s2 1/L/cm7 
a) b) 
图 2-14 测试 O 对 以 下 因素 依赖 性 的 实验 结果 


a) 对 数 减 量 与 周期 平方 的 关系 b) 对 数 减 量 与 两 个 球 分 离 距离 倒数 的 关系 


正 描述 的 实验 是 不 容许 人 们 容易 分 离 出 阻尼 源 ， 如 图 2-14 所 示 的 试验 案例 中 ， 刀 
锋 放置 在 结 硅 晶片 (集成 电路 材料 ) 上 。 不 知道 在 刀锋 - 硅 晶 片 界 面 处 应 变 控 制 耗 散 到 
何 种 程度 ， 也 不 知道 铝 箭 轴 弯 曲 控制 耗 散 到 何 种 程度 。 尽 管 生成 式 (2-31) 的 模型 只 
假定 了 后 者 ， 然 而 在 不 管 阻尼 细节 的 情形 下 ， 仍 然 存 在 对 模型 认可 的 理论 和 实验 的 
基础 。 
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2.12.3.3 高 耗 散 及 硬 质 材料 

同样 的 单 摆 也 被 用 于 演示 一 些 由 于 使 用 不 同 材料 替换 硅 唱 片 而 产生 的 不 同 寻常 的 内 
摩擦 阻尼 特性 上 。 当 使 用 一 些 非常 软 的 材料 ( 比如 铅 ) 来 作为 刀锋 的 支撑 时 ， 如 同 预 
测 的 那样 ， 阻 尼 有 一 个 相当 大 的 增强 。 然 而 ， 人 们 也 发 现 生 铁 会 使 对 数 减 量 (10s 周 
期 ) 增加 超过 40% 的 幅度 。 同 样 的 情况 也 会 出 现在 压 电 陶 瓷 晶 片上 ， 通 过 强力 击 打 晶 
片 来 点 燃气 烤 架 。 生 铁 和 陶瓷 - 钳 酸 盐 - 钛 酸 盐 (RA) 样本 的 硬度 都 很 高 ， 因 此 必定 
由 于 其 内 部 众多 且 密 集 的 缺陷 ( 其中， 原子 的 无 序 是 应 力 的 敏感 函数 ) 而 产生 内 部 摩 
擦 。 其 他 的 一 些 硬 质 接触 界面 ， 比 如 钢铁 对 玻璃 或 者 钢铁 对 蓝宝石 ， 它 们 并 没有 显现 出 
和 钢铁 - 硅 界 面 特性 的 不 同 ， 由 此 我 们 可 以 看 出 ， 在 所 有 案例 中 ， 单 摆 产 生 的 阻尼 的 主 
要 原因 是 铝 轴 的 弯曲 。 

有 关 和 铸铁 的 实验 结果 和 已 知 的 高 频 下 出 色 的 阻尼 特性 是 一 致 的 一 一 比如 ， 对 于 发 动 
机 纪 体 来 说 ， 这 是 很 重要 的 特性 。 研 制 的 一 些 镁 合金 也 被 发 现在 不 牺牲 强 度 的 情况 下 仍 
然 拥 有 出 色 阻 尼 特 性 。 


2.13 ”内 部 摩擦 




































































2.13.1 关于 内 部 摩擦 的 测量 和 说 明 


力学 谱 是 测量 材料 内 部 摩擦 的 通用 工具 (Fantozzi,1982) 。 通 常 ， 一 个 扭转 的 摆 被 
用 来 对 一 个 样品 施加 简 弦 压力 ， 响 应 〈 应 变 ) 相对 于 压力 有 一 个 滞后 ， 它 提供 了 损耗 
因子 ， 即 内 部 摩擦 力 。 在 这 样 的 试验 中 ,普遍 的 做 法 就 是 把 内 部 摩擦 力 表 示 为 0”。 由 
于 这 种 实验 取决 于 测试 技术 的 特性 ， 因 而 可 能 存在 混淆 ， 换 言 之 ， 是否 测量 Q 而 不 是 
测量 与 应 力 -应 变 滞后 角 成 比例 的 参数 ， 都 有 可 能 存在 混淆 。 如 果 0 是 从 一 个 振动 自 昌 
衰减 曲线 中 获得 ， 应 用 式 (2-32) 定义 的 对 数 减 量 计算 ， 则 问题 可 以 被 解决 。 




















pna 














Asie ™ sere (2-32) 
x 


AP, x, 和 %, ,是 被 一 个 周期 7 运动 分 开 的 两 个 邻近 转折 点 幅 值 。 在 实际 实验 中 ， 人 们 
很 难 调整 机 械 系统 在 一 个 很 宽 的 频率 范围 段 内 振动 。 对 于 质量 -弹簧 系统 来 说 ， 目 前 作 
者 已 知 的 最 宽 的 频率 范围 ， 涉 及 Gunar Streckeisen (1974) 的 工作 ， 其 中 使 用 了 拉 科 斯 
特 弹 筑 的 垂直 地 震 检 波 器 被 调整 产生 7 ~ 140s 的 振动 周期 范围 。 由 于 获得 宽 变 化 范围 的 
特征 模 态 是 一 件 困难 重重 的 事 ， 因 而 内 部 摩擦 一 般 用 一 个 不 运动 的 试 样 来 确定 。 我 们 下 
面 考 虑 这 样 的 情况 。 


2.13.2 ” 非 振 动 试 样 


在 典型 的 、 用 来 测量 内 部 摩擦 的 扭转 摆 中 ， 试 样 的 质量 非常 小 。 举 例 来 说 ， 这 样 的 
单 摆 可 能 是 以 全 差分 电容 传感器 初始 版 本 为 依据 建立 的 ， 用 来 研究 磁 弹 性 金属 丝 〈Ata- 
lay 和 Squire, 1992) 。 由 于 拥有 许多 精巧 、 敏 感 的 仪器 ，Atalay 和 Squire 仪器 属于 “可 
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道 ” 式 传感器 。 试 样 顶 端的 在 丝 纤维 用 来 提供 试 样 的 最 小 拉 紧 力 。 他 们 使 用 一 个 驱动 
模式 下 的 线性 旋转 差分 电容 传感器 (LRDCT) (Peters, 1989) 对 敏感 的 磁 弹 性 试 样 施加 
一 个 已 知 的 应 力 ， 再 用 另 一 台 LRDCT 来 测量 应 变 幅 度 和 由 于 弹性 应 变 滞后 于 应 力 产 生 
的 角度 。 由 此 就 像 下 面 显示 的 那样 ， 他 们 测量 了 迟滞 角 (不 包括 0)。 
在 不 考虑 惯性 项 的 情况 下 ， 试 样 响应 与 周期 性 外 部 力 FF 的 关系 可 表示 为 
F=Kx =(k+jl)x=F,e” (2-33) 















































因此 传递 函数 为 


pak is (2-34) 

从 式 中 我 们 可 以 看 出 ， 实 验 不 能 得 到 QO, AAA Ck, Hpk WR. R 
许 这 个 用 来 表现 内 部 摩擦 力 的 测量 角度 相当 于 0 ， 因 为 对 于 频率 为 wu 的 振子 来 说 ， 
=mw ， 且 对 于 自由 衰减 振子 来 说 0 = mes/。 然而 ,请 记 住 ， 这 个 的 表达 式 并 不 能 
用 于 我 们 刚才 描述 的 非 振 动 实验 。 如 果 考 虑 了 一 个 可 调整 的 振子 ， 那么 这 样 一 个 实验 和 
将 要 测量 的 之 间 存 在 频率 平方 的 差异 性 。 

这 个 问题 重要 性 的 案例 可 以 在 Lakes 和 Quakenbush (1996) 的 论文 中 找到 ， 论 文 概 
要 如 下 : 

“阻尼 及 tan6 在 成 十 上 百 的 频率 v 范围 内 ， 遵 循 对 v 的 依赖 关系 ， 其 中 m=0.2。 
这 种 依赖 性 对 应 拉 伸 指数 松弛 函数 ， 它 被 归咎 于 错位 点 缺陷 机 理 。 这 并 不 符合 自 组 织 临 
界 错 位 模型 ， 该 模型 预测 tan6 < 4 。 人 金属 的 错位 阻尼 和 高 阻尼 金属 、 机 械 焊 接 剂 性 能 
以 及 卡 文 迪 许 扭 秤 中 的 支撑 金属 丝 的 演化 有 关 。” 

目前 的 争论 表明 ， 由 Lakes 和 Quackenbush 完成 的 实验 和 SOC 模型 并 没有 太 大 的 分 
E, 理论 和 实验 两 者 之 间 指 数 差异 值 只 有 0. 2 ， 而 不 是 他 们 认为 的 1.8。 


2.13.3 内 部 摩擦 阻尼 的 等 时 性 


众所周知 ， 在 自由 衰减 的 黏 性 阻尼 情况 下 ， 振 动 频率 由 于 阻尼 的 存在 而 依照 下 式 
降低 : 
























































w = Jo, -B =o, /1-(2Q,) 7 (2-35) 
且 强 迫 振 动 振 子 的 共振 频率 则 降低 的 更 多 (Marion Fil Thornton, 1998) 。 但 很 少 有 人 知道 
测量 这 个 阻尼 “ 红 移 ”是 一 件 多 么 困难 的 事情 ， 这 带 来 了 海 森 伯 测 不 准 原理 的 特征 。 
同时 ， 也 很 少 有 人 知道 ， 大 量 的 阻尼 实验 证 明 ， 在 某 些 系统 中 ， 振 动 频率 也 许 完 全 不 由 
阻尼 决定 ， 即 振子 是 同步 的 。 一 个 线性 齐 次 微分 方程 不 能 实现 等 时 性 ， 但 按 下 面 修改 阻 
尼 项 时 ， 我 们 可 以 通过 一 个 非 线 性 的 形式 得 出 等 时 性 : 
Ora 9 VO LOT + L(t) Tsel) (2-36) 
其 中 符号 (dx/dt) 是 速度 的 代数 表示 形式 一 一 这 导致 运动 方程 即使 在 没有 出 现 平方 根 
的 情况 下 依旧 是 非 线 性 的 。 对 于 小 的 阻尼 来 说 ,平方 根 项 可 以 等 价 于 随时 间 变 化 的 运动 
振幅 与 角 频 率 的 乘积 。 
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其 他 的 阻尼 模型 也 有 发 生 的 可 能 性 ， 并 在 Peters (2002a, 2002b, 2002c) 中 被 标 出 ， 
从 中 我 们 依然 可 以 看 出 波形 由 于 非 线 性 而 产生 的 谐 波 失真 。 在 Peters 和 Pritchett (1997 ) 
的 论文 中 ， 显 示 出 振动 具有 等 时 性 。 
对 于 大 的 0 值 ， 滞 后 角 (单位 rad) 用 6 =1/0 表示 。 研 究 人 员 通 常 测 量 出 5， 并 将 
内 部 摩擦 的 大 小 指定 为 0。 正如 先前 指出 的 ， 对 于 黏 性 阻尼 振子 ，O 与 频率 成 正比 。 
因此 ， 对 于 黏 性 阻尼 ， 内 部 摩擦 与 频率 成 反比 。 
对 于 迟滞 阻尼 ， 我 们 得 到 以 下 结 
h 
tand =a as (2-37) 
其 中 变量 由 式 (2-19) 定义 。 对 于 小 阻尼 来 说 ，tan6 =6 = 0 ， 我 们 发 现 述 滞 阻 尼 的 内 
部 摩擦 与 频率 的 平方 成 反比 ， 因 为 有 为 常数 ， 且 =me?。 


2.14 ”数学 技巧 一 一 阻尼 的 线性 近似 



























































2.14.1 黏 性 阻尼 


在 胡 克 定律 表达 式 中 , F= -hx， 通 常 我 们 通过 将 变 为 一 个 复数 系数 来 近似 述 涡 
振动 ， 这 也 是 其 他 领域 的 标准 做 法 ， 比 如 对 电磁 媒介 损耗 的 描述 。 上 毫 无 疑问 ， 这 样 的 做 
法 通过 标准 化 后 更 具有 普遍 性 ， 被 应 用 于 通过 绘制 拓 量 图 的 方式 解决 电子 工程 学 的 模拟 
电路 问题 ， 此 矢量 图 方法 由 Steinmetz (1893) £H, 

我 们 通过 表达 式 x(1) =xoe” =xocoswt + jx, sinoat 认识 到 简 弦 变 化 包含 在 复数 指数 表 
达 式 的 实 部 中 (或 者 虚 部 ) 。 应 用 牛顿 第 二 定律 ， 并 且 将 弹性 系数 表示 为 ke (8<1, 
小 阻尼 ) ， 我 们 得 到 有 阻尼 的 简 弦 振动 方程 

mx t+kx + (jk6)x =0 (2-38) 

其 中 采用 了 近似 表达 : cos6 一 1 ，sin6 一 6。 


SRT, HH x =jox 和 二 = o， 所 示 方 程式 (2-38) 可 以 重 写 为 


















































2+w6z+wxw=0 (2-39) 
因此 我 们 可 以 看 出 ， 阻 尼 系 数 w6 = 0/0 =28 允许 我 们 可 以 将 对 数 缩减 量 A 用 x 与 的 
滞后 角 6 的 形式 来 表示 ， 即 A =B7T=m76 (注意 ， 由 于 是 否 有 阻尼 所 造成 的 差距 很 小 并 且 
很 难 测量 ， 所 以 在 此 我 们 不 对 此 进行 区 分 ) 。 如 果 B 与 频率 无 关 ， 那么 6 与 频率 成 反比 ， 
这 在 试验 中 是 很 少 被 注意 到 的 。 


2.14.2 迟滞 阻尼 


IÈ (2-39) 不 能 恰当 地 代表 一 些 最 重要 的 工程 系统 。 对 于 那些 被 标记 “ 迟 浏 ”的 
系统 ， 我 们 必须 用 一 种 不 同 的 方式 来 表示 复 弹 性 系数 。 我 们 假设 = - (hk)x=(k+ 
jx, EP h 为 实 常数 。 由 于 dx/di =jwx， 我 们 得 到 如 下 运动 方程 : 
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TEE +wx =0 (2-40) 
mw 
FA PB h ERES (RZ), A RA E a Fa 
h 1 h 
a a ag eon 


可 以 看 到 6 与 频率 的 平方 成 反比 。( 注 意 ， 这 里 的 6 和 图 2-6 中 的 a 相同 )。 需 要 注意 的 
是 ， 弹 性 系数 的 复数 形式 是 不 能 单纯 地 从 普通 的 条 弹性 理论 中 获得 。 这 样 的 理论 需要 大 
量 的 松弛 时 间 (伸展 指数 ) (Speake 等 , 1999) 。 


2.15 ”内 部 摩擦 物理 学 


2.15.1 基本 概念 


所 有 的 阻尼 来 自 于 由 于 大 量 的 相互 作用 而 产生 的 事物 复杂 性 变化 的 程度 ， 其 表现 形 
式 为 内 部 的 非 保 守 模 式 或 者 包含 环境 的 外 部 模式 ， 这 对 于 那些 最 接近 教科 书 上 方程 表达 
的 系统 也 是 成 立 的 。 举 例 来 说 ， 作 者 曾经 试图 用 理性 阻尼 液体 来 制作 理想 的 简 弦 振子 。 
尽管 它们 结构 复杂 并 且 不 严格 遵守 斯 托 克 斯 定律 -拉力 和 速度 成 正比 。 非 线性 的 纳 维 - 基 
托 克 斯 方程 可 以 描述 它们 ， 但 除了 一 阶 近 似 外 ， 相 对 于 当今 传感器 可 以 感知 的 精度 来 说 
并 不 真正 好 ， 非 线性 的 纳 维 - 斯 托 殉 斯 方程 不 是 一 种 简单 形式 。 

最 接近 理想 的 黏 性 阻尼 振子 可 能 是 这 种 类 型 ， 就 是 阻尼 力 源 自 依据 法 拉 第 定律 
产生 的 涡流 。 一 个 磁体 被 贴 在 振子 上 ， 且 当 它 运动 接近 导体 的 时 候 ， 磁 通 量 的 时 间 
变化 率 产生 一 个 和 速度 成 正比 的 减速 力 。 因 为 确实 存在 一 个 力 ， 且 因为 楞 次 定律 ， 
阻尼 项 具有 物理 意义 。 这 种 情况 可 以 成 为 一 个 完整 的 理想 模型 ， 除 了 一 个 要 素 一 一 如 
果 磁 体 也 要 振动 的 话 ， 那 么 磁体 就 是 机 械 系统 的 一 部 分 ， 它 必须 具有 结构 上 的 完整 
性 。 由 于 出 现在 结构 上 的 载荷 〈 对 不 同 重量 的 法 向 反 力 ) ， 所 以 总 会 出 现 一 些 蠕 变 。 
这 种 蠕 变 最 终 不 可 避免 ， 因 为 明显 不 存在 一 个 应 力 浆 值 ， 低 于 这 个 净值 ， 塑 料 变形 
就 终止 。 认 识 到 与 惯性 质量 有 关 的 力 (牛顿 第 二 定律 ) 和 重力 一 样 重要 是 要 紧 的 事 。 
在 太空 中 失重 和 真空 的 状态 下 ， 围 绕 弹 性 构件 (比如 一 个 弹 先 ， 相 对 于 单纯 的 摆 来 
Ut) 设计 的 系统 会 经 历 阻尼 。 


2.15.2 ”错位 和 缺陷 


对 诸如 错位 这 样 的 力学 缺陷 被 相当 部 分 的 科学 团体 忽略 的 程度 让 人 惊讶 。 更 惊 诈 的 
是 当 有 人 考虑 缺陷 在 另 一 个 领域 一 一 电子 学 中 的 重要 性 。 我 们 现今 这 个 信息 时 代 (F 
算 世 界 ) 就 是 从 广泛 认识 到 这 些 被 称 为 杂质 的 缺陷 的 重要 性 开始 的 。 自 从 用 一 些 其 他 
的 三 价 和 五 价 的 小 聚合 体 蔡 换 了 硅 原 子 以 后 ，N- 型 和 了 -型 半导体 材料 才 成 为 现代 生活 
的 必需 品 。 


固体 强度 远 低 于 理想 (完美 ) 晶体 模型 的 预期 结果 。 错 位 是 导致 这 个 结果 的 罪魁 
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2 阻尼 理论 eee 


祸首 。 它 们 对 于 工程 材料 的 影响 被 如 此 表述 :“ 当 (孕育 万 物 的 ) 大 自然 填充 她 厌恶 的 
真空 时 ， 她 很 少 做 得 完美 。” 不幸 的 是 ， 很 少 有 基础 科学 的 学 生 受 到 缺陷 物理 学 方面 的 
训练 。 甚 至 ， 对 这 些 特 性 提供 一 个 有 条 理 的 基本 描述 也 很 难 ， 所 以 只 有 极 少 的 科学 家 对 
它 的 重要 性 有 一 些 皮毛 认识 。 

“ 黏 弹性 ”是 一 种 误导 性 的 术语 。 把 单词 黏 性 和 弹性 组 合 起 来 表明 状态 变量 随时 间 
变化 平滑 ， 也 就 是 说 像 一 个 黏 清 的 流体 。 不 幸 的 是 ， 无 论 是 和 “ 域 ” 还 是 和 “粒子 ” 
相 联 系 的 迟滞 并 不 正确 。 在 磁场 中 ， 可 以 很 容易 证 明 非 平滑 现象 (抽筋 ) 的 存在 ， 这 
种 现象 被 称 为 巴克 豪 森 (Barkhausen) 噪声 。 尽 管 这 个 现象 在 1919 年 被 Barkhausen 证 
实 存 在 ,但 是 只 有 最 近 的 一 些 研究 开始 对 它 的 复杂 性 有 更 进一步 的 认识 (Urbach 等 ， 
1995a, b), 

与 巴克 豪 森 效应 以 某 种 方式 联系 的 类 似 现 象 就 是 PLC 效应 。 在 施加 应 力 状 态 下 ， 
合金 时 常 出 现 不 连续 的 应 变 增加 (跳跃 ) 。 作 者 甚至 演示 过 类 似 的 应 变 复原 ， 用 “ 折 
击 ” 催 化 。 证 明 这 些 效果 的 多 晶体 金属 明显 收 到 “粒度 ”的 影响 。 和 “颗粒 状 材 料 ” 
不 同 的 效应 成 为 了 近 一 段 时 间 研 究 的 热门 题目 。 其 至 纯 的 多 晶体 金属 也 显示 出 这 些 性 
质 。 德 语 中 用 zinngeschrei ( = tin cries) 这 个 词 来 描述 锡 CHES) 在 大 应 力作 用 下 的 变 
形 。 那 些 曾经 试图 弄 弯 大 直径 钨 丝 的 人 都 经 历 过 这 种 现象 ， 因 为 这 种 非 平 稳 应 变 可 以 同 
时 被 触 党 和 听觉 捕捉 到 。 

还 有 一 种 被 认为 在 未 来 具有 工程 应 用 潜力 的 材料 ， 它 显示 出 “粒状 ”行为 一 一 形 
状 记忆 合金 (SMA) 的 特性 。 如 果 一 个 形状 记忆 人 金属 试 样 在 马 氏 体 金 相 温度 下 循环 ， 
那么 它 会 发 出 声音 (Amengual $, 1987), ARAM IKEA ( 取 自 他 们 的 研究 工 
E) 和 一 些 其 他 优秀 的 文章 ， 参 见 Sethna 教授 的 网 页 http: //www. lassp. cornell. edu/ 
sethna/hysteresis/ ReturnPointMemory. html, 这 些 振动 噪声 输出 和 PLC 效应 有 关 ， 且 具有 
惊人 的 重复 性 ， 尽 管 它们 具有 十 分 复杂 的 行为 。 

因此 ， 存 在 大 量 的 实验 证 据 反 对 过 分 简化 的 观点 ， 该 观点 认为 迟滞 阻尼 可 以 通过 一 
个 简单 的 线性 微分 方程 进行 有 意义 的 表述 。 对 于 好 的 数学 处 理 来 说 ， 必 要 的 非 线性 项 超 
越 “ 温 沌 ”至 “复杂 性 ”世界 。 尽 管 对 很 多 人 来 说 是 困惑 的 ， 但 确定 性 系统 的 混沌 在 
很 多 情况 下 是 容易 处 理 的 (采用 的 方程 可 以 数值 积分 ) 。 阻 尼 问 题 要 远 比 确定 性 系统 混 
沌 复杂 。 对 我 们 理解 的 挑战 部 分 来 自 于 在 具备 了 对 中 尺度 缺陷 及 缺陷 结构 位 置 认真 调查 
研究 之 前 需要 花费 的 时 间 。 正 如 有 了 齐 纳 (Zener) 模型 ， 如 果 我 们 使 用 单词 灌 弹 性 来 
描述 “而 不 是 ”弹性 的 系统 ， 那 么 对 于 这 个 十 分 重要 的 、 且 对 科学 和 工程 许多 领域 大 
多 还 未 知 的 极 难 理解 的 科学 来 说 ， 术 语 “ 细 观 非 弹 复杂 性 ”是 一 个 合适 的 标签 。 















































































































































2.16 齐 纳 (Zener) 模型 


2. 16.1 假设 
黏 弹性 的 离散 单元 接触 算法 为 一 些 阻 尼 现 象 提供 了 良好 的 基础 ， 然 而 黏 弹性 作为 迟 
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清 阻 尼 的 近似 则 行 不 通 。 它 在 物理 学 和 工程 学 的 声望 是 接 下 来 的 细节 讨论 的 保证 ， 因 此 
失败 的 案例 可 以 作 适 当 的 记录 。 

依据 齐 纳 (Zener) 的 例子 ,下 面 的 这 个 线性 微分 方程 涉及 应 力 o、 应 变 e@ 和 它们 
的 一 阶 时 间 导 数 : 














a(t) +7,0=E,(e+7,€) (2-42) 
式 中 , 7 是 松弛 时 间 (下 标 s RREME, FERo 表示 常 应 力 ); E 是 松弛 弹性 模 量 
(缓慢 进程 中 的 应 力 和 应 变 之 比 ) 。 名 义 上 ，r。 >r,， 符 合 应 变 滞 后 应 力 。 对 于 周期 性 变 
tt, A 























a(t) =o,e™ e(t) =e," (2-43) 
将 式 (2-43) 代入 式 (2-42), EI: 
(1 +jwr,)o, =E,(1+jor,) E (2-44) 
复数 弹性 模 量 由 下 式 定 义 : 
_1 TJAT, y 2-4 
5“ 1+jør, | Ge) 
并 根据 式 (2-46) ， 将 应 力 和 应 变 联系 起 来 ， 
a(t) =E.e(t) (2-46) 
由 式 (2-45) ， 得 到 弹性 模 量 的 实 部 和 虚 部 为 
l+@ 7.7 
Re(E,.) = 一 一 一 一 (2-47) 
1 +0°T 
w(7T, -T,) 
Im(E,) Seg hi (2-48) 
1 +07. 


在 所 有 情况 下 ， 独 立 变量 或 者 “频率 ”方便 用 无 量 纲 参数 ，wr = w ./7,7,0 
使 用 极 坐标 形式 表示 很 方便 ， 所 以 有 
k= |E, le” (2-49) 
其 中 |E. | 是 通过 计算 实 部 和 虚 部 总 和 ， 并 对 和 开平 方 根 而 得 出 。 很 容易 看 出 ，5 是 确定 
系统 阻尼 损失 的 滞后 角 。 此 外 ， 由 式 (2-47) 和 式 (2-48) 可 知 其 遵守 公式 : 


w(T, -T,) 























tand = 5 
l+o7,T, 


2.16.2 eB AREA Se RE 


齐 纳 模型 一 个 必 不 可 少 的 特征 如 图 2-15 所 示 ， 其 中 “未 松弛 ”的 高 频 弹 性 模 量 服 
从 下 面 关系 式 : 


(2-50) 














(E\E,)/(E, +E,) =E,(7,/7,) 。 

EREE R, PEE IE BT 的 乘积 决定 ， 并 等 于 减 量 的 对 数 。 当 阻尼 “党 
数 ”B 值 恒定 不 变 时 ， 减 量 的 对 数 和 时 间 成 正比 。 图 2-16 将 标准 模型 计算 的 减 量 的 对 
BS B 为 常数 的 曲线 相对 照 。 图 中 还 分 别 显示 了 当 wr =10、1、0.1 时 的 一 组 迟滞 曲线 。 
需要 注意 的 是 ， 阻 尼 只 有 在 wr 接近 1. 0 时 才 变 得 很 大 ， 这 和 图 2-15 底部 曲线 一 致 。 
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为 这 个 原因 ， 图 上 标 出 了 点 a 到 点 了 ， 再 由 点 了 回 到 点 a 的 曲线 ， 从 而 演示 应 力 在 穿 过 
迟滞 回 线 所 做 的 功 。 功 的 代数 符号 围绕 回 线 变 化 ， 且 一 个 回 线 所 做 的 净 功 刚好 等 于 回 线 
的 封闭 面积 。 

为 使 基于 齐 纳 标准 线性 ) 模型 的 阻尼 符合 简单 的 近似 恭 性 ， 必 须 使 or 之 1。 即 振 
子 的 周期 必须 短 于 松弛 时 间 中 较 小 的 那 一 个 ， 如 同 图 2-16 底 端 所 示 。 
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图 2-15 小 弹性 齐 纳 模型 一 底部 到 2-16 齐 纳 模型 的 特性 











曲线 分 别 是 模 量 和 损耗 随 
“频率 ”的 变化 曲线 


2.16.3 成 功 的 黏 弹性 模型 


秋 弹 性 对 于 某 些 材料 来 说 ， 作 为 阻尼 的 近似 是 完全 足够 了 。 在 黏 弹性 模型 应 用 到 应 
变 变 化 几乎 是 连续 的 场合 时 ， 作 为 迟滞 基础 的 流体 特性 的 假设 被 期 望 最 接近 正确 。 看 起 
来 最 真 的 流 变 学 类 型 的 材料 大 多 是 由 长 链 聚合 物 制 造 出 的 固体 ， 比 如 各 种 各 样 的 塑料 。 
然而 ， 这 样 的 材料 可 能 带 来 惊人 的 结果 。 图 2-17 是 使 用 尼龙 单 丝 做 样本 (8lb” 的 渔 线 ) 
研究 出 的 结果 。 一 对 扭转 的 自由 衰减 记录 对 应 两 个 不 同 的 温度 一 一 290K ( 室温) 和 390K 
(超过 尼龙 玻璃 化 的 温度 ) 。 当 温度 升 高 到 超过 玻璃 化 温度 ( 从 18. 2s 变化 到 27. 8s)， 尽 管 
这 时 观察 到 了 周期 增加 了 很 多 ， 但 发 现 对 数 减 量 几乎 不 变 。 这 与 预期 的 在 高 温 条 件 下 软化 
材料 会 导致 一 个 更 大 的 阻尼 不 相符 合 。 这 个 效果 和 我 们 之 前 提 过 的 铸铁 的 效果 相反 ， 尽 
管 铸 铁 非 常 坚硬 ， 但 铸铁 的 阻尼 并 不 小 。 因 此 ， 软 化 并 不 导致 阻尼 的 上 升 。 

尽管 对 于 图 2-17 所 示 两 种 衰减 中 存在 蠕 变 ， 但 蠕 变 在 更 高 温 的 情况 下 更 为 显著 。 
图 2-17 底部 图 中 较 低 曲线 演示 了 这 点 ， 这 条 曲线 是 计算 机 拟 合 曲线 ， 其 中 所 需 的 最 合 
适 的 长 期 项 被 去 除了 来 演示 蠕 变 。 在 这 两 个 衰减 情况 中 ， 通 过 把 A/D 数据 ( Dataq DI- 
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154RS) 导入 到 Excel 中 计算 出 对 数 
减 量 ， 然 后 反复 调整 参数 ， 取 得 最 
佳 拟 合 效果 。 

尽管 玻璃 的 阻尼 通常 用 儿 弹性 
理论 来 处 理 ， 但 是 Granato (2002 ) 
最 近 已 经 通过 缺陷 对 这 些 材料 建立 
































模型 。 在 他 的 论文 中 ，Granato 作出 3.50 
如 下 陈述 ，“ 由 于 错位 导致 晶体 变 3.00 











形 ， 因 此 间隙 是 导致 玻璃 在 接近 或 
超过 玻璃 化 温度 时 变形 的 微观 基本 


3.50 








3.00 
2.50 





2.00 





1.50 








1.00 









2.50 
2.00 


1.50 
BT=0.45 


因素 。 1.00 
2.16.4 黏 弹性 模型 的 失效 

遗憾 的 是 ， 对 于 呈现 的 齐 纳 模 
型 的 严谨 优美 的 理论 来 说 ， 存 在 相 
当 数 量 的 力学 系统 ， 其 0 值 和 频率 并 不 成 正比 ， 反 而 是 和 频率 的 平方 成 正比 。 许 多 长 
周期 的 机 械 振子 (设计 成 各 种 单 摆 ) 的 对 数 衰减 (A = mw/Q) 都 被 测量 过 。 在 所 有 的 情 
况 中 ， 这 些 系 统 都 通过 A =BTa7 而 不 是 BTa7 来 近似 表达 。 类 似 情 况 在 除了 摆 以 外 所 
有 的 力学 振子 中 被 发 现 。 举 例 来 说 ， 在 Gunar Streckeisen 和 Erhard Wielandt (由 于 他 发 
明了 广泛 应 用 的 STS-1 地 震波 检测 器 而 闻名 ) 的 地 球 物 理学 研究 中 。 在 Streckeisen 攻读 
博士 学 位 期 间 ，Streckeisen (1974) 测量 了 一 个 垂直 式 5100-V Sprengnether 长 周期 地 震 
检 波 需 的 数值 阻尼 (分数 临界 阻尼 ) 。 在 去 除了 速度 传感器 的 磁铁 (为 了 减少 电 涡 流 和 
空气 阻尼 的 影响 ) 后 ， 他 发 现 数值 阻尼 与 周期 (在 7 ~ 140s 范围 内 ) 的 平方 成 正比 。 
在 这 个 周期 范围 内 ， 他 做 了 30 次 试验 ， 发 现 阻 尼 从 大 约 0. 0008 增加 到 了 大 约 0. 3 一 一 
变化 系数 大 概 为 400， 而 不 是 对 黏 性 阻尼 预期 的 变化 系数 20。 引 用 Wielandt (私人 对 
W) 的 话 来 说 , “数据 十 分 明显 。” 


























图 2-17 人 先 低 于 尼龙 玻璃 化 温度 、 再 高 于 尼龙 玻璃 化 
温度 的 单 丝 尼龙 扭转 自由 衰减 记录 (尽管 在 高 温 
时 模 量 大 大 减少 了 ， 但 阻尼 并 不 如 此 ) 





ET 
A, 





o 






















































































2.17 迈 向 通用 型 阻尼 模型 


与 频率 二 次 方 成 比例 的 阻尼 容量 


Q 对 频率 二 次 方 的 依赖 关系 (对 数 减 量 和 周期 的 平方 成 正比 ) 等 同 于 摩擦 力 独立 
于 频率 。 为 了 支持 普遍 性 的 说 法 ， 导 论 (2. 2.2 中 ) 中 提 到 ， 存 在 三 个 不 同 的 系统 具有 
这 个 特性 :( 1 ) 刚刚 讨论 过 的 垂直 地 震波 检测 器 ，( 这 ) PREY, (dii) 由 Kimball 
and Lovell (1927) 第 一 个 完成 的 摆 杆 内 部 摩擦 力 测量 ， 当 杆 绕 水 平 轴 旋 转 时 ，Kimball 
and Lovell 测量 了 杆 的 末端 的 横向 挠 度 。 


2.17.1 
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2.17.2 EAH Be 


图 2-14 为 作者 说 明 通 用 (Ge) 阻尼 的 实验 中 的 一 个 案例 。 其 他 阐述 迟滞 阻尼 的 
专著 ， 包 括 了 Syracuse 大 学 的 Peter Saulson 的 ， 他 的 著作 经 常 在 文献 中 被 引用 (参见 
Saulson 4, 1994) 。 

Braginsky 开创 性 的 工作 (对 LIGO 来 说 十 分 重要 ) 在 上 文 关 于 小 力 的 测量 及 噪声 音 
分 被 提 到 。 他 和 他 的 莫斯科 研究 小 组 成 员 争 论 石英 的 内 摩擦 力 会 在 0.1 ~ 10Hz 之 间 与 频 
率 无 关 (Braginsky 等 , 1993) , 

一 篇 被 再 三 引用 的 关于 迟滞 阻尼 的 论文 是 由 Quin 等 (1992 年 ) 发 表 的 ， 该 论文 
涉及 长 周期 垂 摆 构造 中 的 材料 问题 。[ 根据 他 们 的 研究 而 提出 的 该 类 型 垂 摆 第 一 次 描述 
是 在 几 年 前 的 科学 论文 中 (Peters, 1990)] 在 后 续 论 文中 ，Speake 等 (1999) 作出 如 
下 表述 :“ 滞 弹性 类 似 物 和 其 引起 的 1/f 噪声 都 在 其 他 的 一 个 很 宽 范围 过 程 ( 比如 绝缘 
体 和 磁体 过 程 ) 中 发 现 ， 这 些 过 程 用 依赖 频率 的 感受 物 来 描述 。” 

巴克 豪 森 效应 标志 的 抽筋 〈 非 连续 性 变化 ) 现象 第 一 次 在 力学 实验 中 发 现 ， 该 实 
验 诞 生 了 亚 稳 态 论 文 。 根 据 在 James Brophy (Brophy, 1965) 论文 里 的 思考 ， 他 在 1990 
年 的 论文 存在 这 样 的 假设 : “ 细 观 动力 学 单 摆 的 抽筋 行为 是 一 种 典型 的 力学 上 的 巴克 豪 


2.17.3 ”修正 的 库仑 模型 一 一 背景 


接 下 来 的 结果 自然 而 然 地 从 全 差分 电容 传感器 的 应 用 到 对 力学 振子 的 研究 ， 建 立 内 
摩擦 对 长 周期 垂 摆 影响 模型 的 努力 显示 出 一 些 对 大 多 数 人 来 说 出 人 意料 的 结果 一 一 
Charles Augustin Coulomb 建立 的 物理 学 基本 原理 可 能 比 人 们 目前 所 理解 的 更 为 广泛 。 大 
多 数 物理 学 人 士 不 将 库仑 的 名 字 和 静电 学 法 则 以 外 的 贡献 联系 起 来 。 然 而 事实 上 ， 自从 
库仑 给 出 静态 和 动态 的 系数 的 经 验 描述 后 ， 工 程 师 们 就 一 直 在 滑动 摩擦 中 使 用 他 的 名 字 
了 。 由 于 对 土壤 土木 工程 抱 有 浓厚 的 兴趣 (Heyman，1997)， 库 仑 还 提出 了 别 的 假 
设 一 一 理解 颗粒 状 流动 甚至 某 些 裂缝 的 根据 。 关 于 后 者 ， 葛 尔 准则 应 用 于 库仑 失效 包 络 
H, 定义 了 一 个 “内 摩擦 系数 ”"， 它 用 来 预测 脆性 破坏 (Gere 和 Timoshenko, 1996) 。 

库仑 摩擦 在 经 验 上 是 比较 简易 的 ( 至少 作为 第 一 个 近似 值 来 说 ) ， 因 为 当 两 个 表面 
之 间 存 在 相对 运动 时 ， 库 仑 摩擦 仅 取决 于 两 个 表面 之 间 的 法 向 力 以 及 速度 的 代数 符号 。 
如 同 多 体系 类 型 中 的 许多 问题 ， 滑 动 摩 擦 的 一 套 完整 理论 远 非 目前 所 认识 的 这 样 。 过 分 
单纯 化 教科 书 来 解释 能 量 损耗 (通过 描绘 两 接触 固体 表面 的 “丘陵 和 山谷 ”) 是 无 用 
的 。 这 种 想法 如 同 试图 理解 光学 接触 现象 一 样 天 真 。 两 个 正 交 面 向 的 圆柱 形 石 英 纤 维 ， 
允许 碰 触 ， 可 能 经 历 的 原子 键 合 力 是 惊人 的 强大 ， 远 远 超过 了 范 德 华 类 型 的 微弱 吸引 
力 。 在 这 样 的 演示 中 ,干净 的 表面 是 成 功 的 最 重要 要 素 ， 这 引发 了 男 一 个 问题 一 一 内 摩 
擦 力 和 表面 物理 之 间 的 联系 。 

机 械 能 到 热能 的 转变 必定 涉及 非 线 性 过 程 (雪崩 状 或 者 瀑布 状 ) 。 一 个 对 缺陷 结构 
的 相互 作用 的 启发 性 描述 (产生 热量 并 最 终 导致 失效 ) 是 图 2-18 显示 的 汤姆 埃 伯 
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(伊利 诺 伊 理工 大 学 ) 的 声 子 三 角 关 
系 。 作 者 在 包括 地 球 这 样 的 更 大 尺度 可 下 本 mits ———__ 
上 应 用 埃 伯 的 三 角 来 解释 地 震 。 每 个 
人 都 认同 金属 丝 的 弯曲 并 不 是 直接 从 









































ek ae ces 缺陷 组 织 
最 初 的 初始 状态 沿 着 宏观 的 三 角形 上 AAR 
: a ( 潮 沙 力 ) 
边 走 向 失效 。 
通过 级 联 ， 必 然 存 在 一 个 向 下 的 声 子 微观 尺度 
(自由 -土壤 模式 ) 


通 往 微观 尺度 失效 的 路 径 。 这 些 级 联 
在 磁铁 样本 上 可 能 引起 巴克 豪 森 噪声 ， 
并 在 无 磁性 金属 合金 中 发 出 声音 
(PLC 效应 ) 。 失 效 需要 缺陷 组 织 向 上 的 路 径 ， 它 的 机 理 还 没有 搞 明 白 。 关 于 组 织 这 条 
边 一 种 第 一 定律 的 可 能 含义 就 是 其 中 的 自 组 织 临界 性 。 在 磁性 的 例子 中 ，Erber 使 用 了 
磁 通 门 磁力 仪 来 提高 对 失效 的 预测 ， 因 为 已 经 证 实 了 在 失效 情况 中 ， 磁 滞 现 象 是 循环 失 
效 过 程 中 尺度 结构 变化 的 一 个 敏感 标志 。 从 这 些 研究 中 我 们 可 以 推断 噪声 、 阻 尼 与 失效 
之 间 有 一 些 尚 未 发 现 的 联系 。 

表面 摩擦 被 估计 以 某 种 形式 与 内 部 摩擦 具有 联系 ， 二 者 最 大 的 不 同 是 表面 摩擦 具有 
更 多 的 缺陷 ， 它 们 带 来 重新 分 配 能 量 。 表 面 拥 有 更 密集 的 单元 (降低 阶 数 ) 可 能 是 接 
下 来 显示 的 改进 的 内 部 摩擦 模型 和 表面 摩擦 之 间 不 同 的 一 个 重要 因素 。 
2.17.4 ”修正 的 库仑 阻尼 模型 一 一 运动 方程 

在 下 列 关于 内 部 摩擦 的 阻尼 模型 中 ， 库 仑 关于 滑动 摩擦 的 定律 是 通过 假设 摩擦 系数 
并 不 恒定 ， 并 且 涉及 能 量 定律 中 振动 能 量 已 来 修改 的 ， 即 


Tm + ke (2-51) 


Al 2-18 启发 性 描述 材料 是 如 何 
失效 的 一 一 与 阻尼 有 关 的 过 程 












































































































































入 
mi +em[=| sen( x) +kx=0,E = 


式 中 ，c 为 由 和 确定 的 常数 ; 对 于 库仑 (滑动 ) REE, A =0; 对 于 振幅 独立 的 迟滞 类 型 
阻尼 ，A = 1/2; 对 于 非 振幅 独立 〈 比 如 大 雷诺 数 流体 ) 的 阻尼 类 型 ，A = 1。 在 所 有 情 
况 中 , 车 c<1 (小 阻尼 )， 阻 尼 是 频率 的 二 次 方 ， 那 么 内 部 摩擦 有 : 0o’, REN 
FEIN (2-51) 是 非 线 性 的 ,但 该 方程 很 容易 求解 ,一 会 儿 我 们 将 看 到 非 线 性 是 衰减 状 
态 中 产生 谐 波 的 原因 。 

为 了 包括 振子 的 0， 很 方便 把 方程 式 (2-51) 重 写成 标准 形式 。 在 迟滞 阻尼 的 情况 
下 (A=1/2), 方程 式 (2-51) BH 


ägg VO + Pon (x) + wx=0 (2-52) 
同样 ， 对 于 非 振 幅 独 立 阻尼 类 型 (A =1)， 有 














T 
4y, Qo 


AP, yo 是 x 的 振幅 的 初始 值 (x 的 最 大 值 ); Q, 和 在 迟滞 阻尼 模型 中 一 样 一 一 非常 数 。 





x 十 (wx +x) sen(%) +w x=0 (2-53) 
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更 确切 地 说 ， 在 这 个 情况 下 ,0 随 振幅 的 减少 而 增加 。 男 一 方面 ， 只 受 库仑 (滑动 的 ， 
A=0) 摩擦 影响 的 振子 的 8 随 着 振幅 的 变化 而 减 小 ， 其 运动 方程 的 标准 形式 如 下 : 

















?7 


Fd 
40. 
在 方程 式 (2-53) 和 方程 式 (2-54) 中 ,下 标 0 标示 随时 间 变 化 的 0 的 初始 值 。 由 
Qoya = T/A/(4A,) ,方程式 (2-54) 等 同 于 方程 式 (2-12), 
正如 一 些 例子 表明 的 ， 一 个 振子 可 能 同时 受 三 种 类 型 的 摩擦 影响 。 可 以 求解 下 面 方 
程 表 示 的 系统 
i TW Yo TH Z723 -2 
x 十 he. tjo VOA ts T 
衰减 状态 中 的 任意 时 刻 ， 总 的 @ (随时 间 变 化 的 O) 由 下 式 决 定 
eee 
Q(t) Q QQ Q 
从 式 (2-56) 中 我 们 可 以 看 出 ， 最 小 的 O (最 大 阻尼 项 ) 在 公式 中 起 主要 作用 ， 
这 和 以 前 的 串联 电容 情形 有 点 类 似 。 
当 所 有 的 Q.>1 时 ， 对 于 振幅 的 时 间 依 赖 性 来 说 (转折点, x(t) = |x |)， 
we as ne i 
式 来 考虑 能 量 ， 以 得 到 解析 解 ， 即 


< d(I aan laaj e . 、 
B= Ani + Fh )=i(m i+ a) =0( 没 有 摩擦 ) (2-57) 


当 存 在 摩擦 时 ，dE/dt 是 由 抵抗 摩擦 力 所 做 功 的 时 间 导 数 来 决定 ， 即 dE/dt 与 wyf 
成 比例 ， 其 中 /表示 摩擦 力 。 在 库仑 摩擦 情况 中 , /是 常数 (H yo 决定 ) ， 所 以 dE/de 
GEOR, SPIRE, f 与 y 成 比例 ， 所 以 dE/dt 与 五 成 比例 。 对 于 流体 阻尼 ， 
Jy 成 比例 ， 所 以 dE/dt 与 “成 比例 。 因 此 ， 综合 情 况 可 以 表示 如 下 


nt ) +wx=0 (2-54) 


























(wx +3?) en(i) +wx =0 (2-55) 











(2-56) 



































E=- (c, +e, VE +c, EWE (2-58) 
因为 能 量 和 六 成 比例 ， 所 以 我 们 可 以 写 出 随时 间 变 化 的 振幅 方程 
y=-ce-by- ay” (2-59) 














AF, ay b, c 为 常数 。 这 个 一 阶 方程 的 解 可 以 通过 积分 表格 求 出 ， 并 且 结 果 由 e 相对 
于 ab 乘积 的 大 小 决定 。 就 目前 的 研究 目的 来 说 ,我 们 把 库仑 阻尼 限制 在 一 个 并 不 突出 
的 情形 ， 其 中 的 解 包含 一 个 指数 (对 于 大 的 < 值 ， 我们 可 以 引申 到 对 应 的 一 般 情形 : 月 
tan 或 倒数 项 表述 )。 利 用 + = (0? -4ac)”， 当 前 方程 解 的 结果 如 下 


_b(p-1) +r(p+1) 
2a(1 -p) 


其 中 4ac <b’ Fila =2ay, +b -r, B=2ay, +b +r, p= ge 
在 c=0 的 情况 下 , st (2-60) 可 以 简化 为 下 列 形式 ， 对 于 曲线 拟 合 是 有 用 的 : 


1 a 1\, a 
y -( b F b eh) 
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(2-60) 
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当 &=0 时 ， 曲 线 拟 合 的 更 好 的 表达 式 


Si 





FE: 


c 








= pijet 
y Yo b 


b 


(直到 y=0) 














表 2-2 总 结 了 基于 修改 的 库仑 阻尼 模型 做 出 的 曲线 拟 合 。 
表 2-2 对 转折 点 的 曲线 拟 合 


如 果 没 有 阻尼 


2) = (mi ke) =0 ,没有 摩擦 


(2-62) 





有 阻尼 (与 成 比例 ,与 wy 成 比例 ,有 摩擦 力 ) 
E= 一 (cl +e VE +c E)E 











等 效 于 下 面 公式 (ce 对 应 库仑 阻尼 , XMR BEJE a 对 应 流体 阻尼 ) 
y= -c-by- ay 























一 般 的 解 为 


yp -1) +rtp+1) 
= 2a(1 -p) 
































HEF æ =2ayg +b -1,B =2ayy +b +r,p =a 
特例 ,c =0 
1 ( a 1\y a 
= + 
y b Yo b 
特例 ,a =0 
y= (+p pM - 〈 直 到 7=0) 


2.17.5 模型 输出 


图 2-19 是 三 种 摩擦 共同 影响 下 
的 衰减 状况 。 注 意 : Q 最 初 如 何 上 
升 到 峰值 (该 值 小 于 仅 考 虑 迟滞 阻 
尼 情 况 下 的 常数 0 值 )， 然 后 下 降 。 
最 初 上 升 的 原因 是 依赖 振幅 的 阻尼 
项 (大 小 由 系数 a RE), 之 后 下 
降 的 原因 是 库仑 阻尼 项 (大 小 由 系 
数 5 决定 )。 

表 2-3 中 用 于 绘制 图 2-19 的 代 
码 在 这 里 由 于 两 个 原因 被 复制 : 

D 修正 的 库仑 模型 可 以 数值 求 
解 ， 一 般 用 于 解决 阻尼 问题 ， 这 种 简 
便 性 可 以 表示 出 来 。 
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阻尼 系数 a=0.1. 5=0.1, c=0.01 


初始 O=12, 初 始 振幅 为 4， 周 期 -0.5， 最 终 O=12 


仅 由 2 影响 的 2(63) 





图 2-19 基于 式 (2-55) 和 式 
(2-60) 建立 模型 产生 的 结 明 








H, 
HAS 


2 阻尼 理论 eee 


© 阐明 一 种 积分 算法 ,证 明 具 有 直观 的 、 简 易 的 、 功 能 强大 的 Cromer-Euler 技 
AR, Alan Cromer 第 一 次 把 该 方法 描述 为 : 相对 于 Euler 提出 的 不 稳定 “最 初 近似 ” 
而 言 ， 此 方法 是 “最 终 近 似 (LPA)” 方 法 (Cromer，1981) 。 在 过 去 的 20 年 内 ， 
作者 在 大 量 的 案例 中 采用 了 LPA 方法 : 从 美国 反 卫 星 计划 的 卫星 星 历 表 的 生成 到 
确定 性 系统 混沌 的 简单 、 多 体 非 线性 问题 。 


2. 17.6 ”实验 案例 


表 2-3 中 的 程序 代码 是 用 来 决定 一 个 给 定 实 验 案 例 性 质 的 。 在 过 去 ， 人 们 常常 天 真 
地 假定 整个 衰减 过 程 记录 是 指数 的 。 特 别 是 收集 的 数据 较 长 时 ， 阻 尼 显 现 出 非 线 性 。 接 
下 来 的 两 个 实验 案例 将 会 支持 这 种 观点 : 一 个 是 接近 完美 的 ( 非 线 性 ) 振幅 依赖 型 
(流体 ) 阻尼 的 特例 ， 另 一 个 是 振幅 依赖 阻尼 与 迟滞 阻尼 的 混合 ， 但 不 包含 任何 库仑 的 
影响 。 库 仑 阻尼 时 常 表现 出 “要 么 完全 ， 要 么 没有 ”的 状态 ， 这 取决 于 是 否 存在 不 需 
要 的 、 包 括 滑动 的 机 械 接触 。 在 案例 发 现 了 一 个 值得 注意 的 例外 : 在 狭窄 运动 区 域内 ， 
单 摆 受 涡流 阻尼 影响 (Singh 等 ，2002 ) 。 

用 于 产生 图 2-14 中 数据 的 单 摆 同样 被 使 用 如 下 : 在 其 底部 贴 上 一 个 大 的 塑料 薄片 ， 
使 它 的 运动 (运动 方向 上 表面 的 法 向 矢量 ) 以 潮流 的 方式 扰动 大 量 空气 。 如 同 图 2-20 
所 预期 的 ， 存 在 一 个 初始 支配 (高 等 级 ) 的 振幅 依赖 阻尼 。 

速度 (RAE) 如 同 之 前 讨论 一 样 通过 光电 门 来 获得 。 图 2-20 中 所 示 表 达 式 与 
式 (2-59) FIIR (2-61) 一 致 。 那 些 手动 收集 并 汇总 人 excel 的 数据 产生 出 “锯齿 
状 ” 曲 线 ， 而 根据 式 (2-61) 用 电脑 拟 合 的 曲线 是 一 对 光滑 曲线 。 值 得 注意 的 是 ， 
空气 阻力 的 二 次 方程 式 (由 a=0.036 RE) 在 衰减 开始 阶段 比 黏 性 阻力 高 40% 。 循 
环 了 37 个 周期 后 ， 空 气 阻力 的 二 次 方 影 响 已 经 小 于 恒定 的 黏 性 阻尼 0 的 影响 ， 大 约 
要 小 60% 。 

图 2-21 中 流体 阻尼 “ 汤 - 钠 ” 单 摆 的 数据 是 用 Bush AR i ESO R BE 
密封 的 一 个 长 11em 直径 7.4cm 的 直 圆 柱 简 ， 通 过 一 对 刀锋 的 反 向 开口 进行 水 平 基 挂 
(Peters，2002a，2002b，2002c) 。 饶 的 运动 由 一 个 与 Dataq A/D 转换 器 连接 的 SDC 传 感 
器 记录 。 但 同类 型 的 实验 (同样 性 质 的 流体 ) 却 产 生 了 黏 性 衰减 的 记录 ， 目 前 的 情况 
只 包括 所 谓 的 “流体 ”摩擦 ， 如 “速度 ”的 平方 。 为 了 绘制 图 表 , 将 A/D 转换 器 的 数 
据 输 入 到 微软 软件 包 excel 中 ， 对 数据 反复 调整 拟 合 ， 得 到 对 振幅 的 “ 拟 合 ”系数 a, 
b、c， 因 此 拟 合 很 容易 完成 ， 因 为 5、c 证 明 必须 都 为 0。 

在 第 二 种 案例 中 ,使 用 了 一 个 真空 单 摆 ， 它 不 是 一 个 单纯 的 阻尼 模型 ， 如 图 2-22 
所 示 ， 阻 尼 有 具有 信 滞 和 振幅 依赖 阻尼 共同 作用 。 尽 管 流 体 阻尼 与 振幅 依赖 阻尼 有 相同 的 
模式 (阻尼 项 与 振幅 平方 成 比例 ) ,词语 “流体 ”并 不 能 用 来 表述 这 种 情况 ， 因 为 系统 
只 涉及 固体 材料 。 

这 个 真空 单 摆 的 所 有 衰减 记录 并 不 都 产生 如 同 图 2-22 所 示 的 混合 阻尼 。 观 察 到 的 
结果 都 是 十 分 短暂 的 ， 据 推测 零 部 件 的 出 气 是 其 中 一 个 因素 。 
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表 2-3 计算 振幅 时 程 响 应 y(t:) 和 积分 运动 方程 获得 x(:) 的 
QuickBasic 程序 代码 ， 适 合 三 种 普通 摩擦 类 型 


CLS 
REM; setup display 
SCREEN 12; VIEW (0,0) - (600, 470): WINDOW ( -.2, -5) -(1, 5) 
REM; assign constants and initialize variables 
pi =3. 1416; dt =0. 002; t =0 
x, =4: x=x0: YO=x,: xd =0 
Period =. 5; omega =2 * pi/period: b=. 1:a=.1; C=.01 
REM; print damping coefficients 
PRINT “DAMPING COEFFICIENTS; a=”; a; “, b="; b; “, c=”; 
r=SQR(b2- 4*a*c); alpha=2 *a*X0 +b-r 
Beta =2 *a* xy +b+r 
REM; Use a, b and c—set Q’s to dampen (quadratic, linear, and constant resp. ) 
qf = omega/2/a/yy; qh = omega/2/b; qe = yo * omega/2/c 
REM: start integration loop 
LOOPO; 
t=t+dt 
REM; analytically compute amplitude (y = magnitude of x) at each time point 
p =alpha * EXP( —r* t)/beta 
y=(b*(p-1) +r* (p+1))/2/a/(1 -p) 
REM: integr. the eq. of motion to get x(t) , using 3 fric. force/mass terms 
REM: The coeff. "s ff, fh & fc correspond to; quadratic in speed (fluid) , 
REM; linear in speed (hysteretic) , and independ. of speed (Coulomb) resp. 
ff = (pi/4) * (1l/yo) * (1/qf) * omega’2 * x2 + xdot’2) 
fh = (pi/4) * (omega/qh) * SQR( omega’2 *x2 + xdot’2) 
fe = (pi/4) * omega’2 * yp /qe 
REM; check algebraic sign - USESIGN BUT NOT MAGNITUOE OF VELOCITY 
IF xdot > 0 THEN GOTO SKIP 
ff; = -ff;fh= - fh; fc= -fe 
SKIP; xdoubledot = - ff - fh -fe — omega’? * x 


xdot = xdot + xdoubledot * dt; x =x + xdot * dt 





REM; calculate the energy and then the amplitude to evaluate Q 

REM; could instead use analytical result q = (pi/4) * omega‘’2 * x/abs( ff + fh + fc) 
Energy =. 5 * xdot2 + .5 * omega’2 * x2 

Amplitude = SQR (2 * energy ) /omega 

REM; calculate loss per period due to friction 

loss = ABS(ff +fh+ fc) *4 * amplitude 

q =2 * pi * energy/loss 

IFt < 1.2 * dt THEN PRINT "initial Q ="; 10 * INT(q)/10; 

IF t < 20 THEN GOTO SKIP2 

PRINT " , initial Amplitude ="; x9; ", Period ="; period; 

PRINT " ,finalQ ="; 10 * INT(q)/10 

REM: DO GRAPH 

SKIP2 : PSET(. 04 * t,.5 * q/omega) ; PSET (. 04 * t,.5 * qh/omega) , 4 
PSET (. 04 * t,4 * x/y)); PSET (. 04 *t,0): PSET (. 04 * t,48 * y/yg ) 
IF t>20 OR y <0 THEN GOTO pause 

GOTO LOOPO 

Pause; GOTO pause 

RETURN; END; STOP 
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图 2-20 作为 循环 数 函数 的 空气 阻尼 单 摆 的 衰减 过 程 


传感器 输出 /V 








图 2-21 “ 汤 - 饶 ” 单 摆 流 体 阻 尼 的 例子 【 颗粒 状 的 填 
充 物 KAR) 导致 摩擦 力 为 速度 的 平方 ] 
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图 2-22 迟滞 阻尼 与 振幅 依赖 阻尼 两 者 混合 案例 
下 面 讲 一 下 数值 积分 。 
用 一 对 等 效 的 一 阶 微分 方程 代替 对 二 阶 微分 方程 积分 两 次 一 一 先是 加 速度 ， 接 下 来 
是 速度 ， 得 到 更 精确 的 结 
举例 来 说 ， 带 黏 性 阻尼 的 简 弦 振 子 的 运动 方程 可 表述 为 
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p=-q-kp q=p (2-63) 
其 中 位 置 的 变化 用 广义 坐标 q 表示 (这 里 不 用 x 表示 ) ， 对 于 动量 p = mdg/dt， 这 里 的 
质量 m 已 归 一 化 了 。 同 样 的 ， 弹 得 常数 也 归 一 化 了 。 在 理解 物理 问题 时 ， 将 问题 划 归 
到 它 的 最 基础 形式 是 一 个 非常 普遍 有 效 的 解决 方法 。 为 趋势 分 析 提 供 无 用 信息 的 常数 常 
被 “正则 化 ”"， 这 是 一 种 普遍 运用 的 方式 ， 比 如 在 混沌 系统 建 模 中 就 会 被 应 用 到 。 
二 阶 微分 方程 在 数学 上 总 是 可 以 被 降 阶 成 一 阶 方程 组 ， 然 而， 方程 组 结果 自然 通过 
哈密 尔 顿 原理 导出 ， 而 不 是 牛顿 力学 公式 。 


2.17.7 阻尼 与 谐 波 项 


方程 式 (2-52) 到 方程 式 (2-54) 都 是 非 线 性 的 ， 修 正 的 库仑 阻尼 模型 分 别 对 应 : 

(i) Wer, (il) 振幅 依赖 ，( 下) 库仑 阻尼 。 这 三 个 案例 的 阻尼 项 可 以 表达 如 下 : 
Legg] (2-64) 

RP, /为 摩擦 力 ; [v] 是 方 波 ， 它 在 傅 里 叶 级 数 展开 中 的 基本 项 等 于 振子 速度 的 4/T 
倍 。 举 例 来 说 ， 对 于 一 个 th 的 方 波 ， 基 础 振幅 是 + (4/7)h。 在 本 章 考 虑 的 所 有 类 型 
的 阻尼 (用 经 典 形式 表示 的 时 候 ) 都 对 应 一 个 基本 的 摩擦 力 f =mwv/Q。 这 个 结果 很 简 
单 ， 这 大 概 就 是 为 什么 物理 学 家 视 茜 性 阻尼 为 “无 污点 的 ”"。 然 而 我 们 仍 需 小 心 ， 只 
AIRE PE 0 才 是 恒定 的 (如 同 我 们 之 前 所 说 的 那样 )。 对 于 振幅 依赖 的 阻尼 ，0, = 
Qn (yAY) ， 而 对 于 库仑 阻尼 ，0. = 0(y/y。)。 非 指数 的 时 间 依 赖 的 0 对 多 体系 统 模 态 
发 展 有 很 大 影响 ， 这 是 因为 弹性 是 非 线 性 的 〈 对 于 模 态 耦合 是 必须 的 ) 。 

方程 式 (2-64) 还 有 一 个 需要 注意 的 重要 地 方 。 只 有 当 [v] 的 基本 项 保留 时 (与 
黏 性 阻尼 等 效 ) ，0 才 与 频率 成 比例 。 当 所 有 奇数 的 谐 波 项 包括 在 内 时 ( 满 方 波 ) Q 
与 频率 的 平方 成 比例 。 这 意味 着 摩擦 力 中 的 谐 波 是 引起 黏 性 阻尼 与 迟滞 阻尼 的 主要 区 别 
的 原因 。 现 在 需要 考虑 的 是 ， 如 何在 算法 上 修改 式 (2-52) ~ 式 (2-54) 来 提供 给 “ 离 
差 ”， 即 提供 0 的 依赖 性 而 不 是 频率 平方 的 方法 。 我 们 做 出 如 下 假设 : 由 于 二 次 蠕 变 ， 
迟滞 阻尼 (指数 ) 是 阻尼 的 理想 化 普遍 模式 。 当 齐 纳 ( 德 拜 ) 模型 处 于 激活 状态 ， 比 
如 错位 松弛 ， 那 么 附加 项 必须 增加 到 迟 沸 阻 尼 的 “背景 ”中 。 也 可 以 从 迟 清 阻 尼 的 方 
波 中 适当 去 除 谐 波 项 来 对 附加 项 进行 调整 ， 且 对 于 连续 变化 的 系统 来 说 ， 可 能 出 现 0 
是 常数 。 推 测 : 引起 不 连续 变化 的 PLC 效应 在 Q 不 是 常数 的 情况 中 起 作用 。 基 于 修改 
的 库仑 阻尼 模型 的 运动 方程 的 归纳 见 表 2-4 所 示 。 


表 2-4 基于 非 线 性 阻尼 的 运动 方程 

































































































































































包括 能 量 项 的 运动 方程 





2E ; tong Das 
mi +om| k | sen( 4) +r =0, B= mi + he 





仅 是 迟滞 的 阻尼 (指数 型 的 ) 


TO zai <7 : 2 
X +— Vw xX + a sgn, x) +@°x =0 


40, 
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(28) 
速度 平方 (流体 ) 阻 尼 





i+ (ox + 4?) sen( i) + wx =0 
4yo Qn 





库仑 阻尼 
Tw Yo 


sgn(%) +w?x =0 
400 


X+ 








同时 存在 三 种 阻尼 


2 

TO Y, ; 

i+| MO uP ig? E (ore? +8) fen) tote =0 
40.9 421 470 Qi 
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2.18 非 线性 


2.18.1 一 般 考 虑 


























BE 的 非 线性 对 于 大 多 数 工程 师 来 说 都 是 十 分 熟悉 的 。 比 如 频率 调制 这 种 常见 的 非 数 


字 式 通信 和 是 非常 基础 的 。 一 种 流行 的 无 线 电 业余 爱好 者 通信 模式 是 这 样 的 ,载波 和 信号 
的 两 个 普通 边 频 带 之 一 在 进入 天 线 前 被 抑制 。 在 接收 机 处 ， 载 波 在 达到 解 调 器 之 前 被 


























“还 原 ”。 扬声器 最 终 传导 所 需 的 解 调 器 也 是 一 种 非 线性 设备 。 





力学 非 线 性 情况 是 贯穿 整个 自然 界 的 。 比 如 ， 人 的 耳 条 就 不 是 线性 的 ， 而 需要 用 二 
次 和 三 次 的 非 线性 来 描述 。 如 果 一 个 强烈 的 、 纯 正 的 低频 ( 听 不 见 的 ) 声波 (频率 为 

















f) SP Bir (RA F) 声波 〈 可 听见 的 ) 同时 出 现 ,那么 一 个 人 可 能 会 听 到 的 





声音 频率 (BRT Fb) 为 +f (由 于 二 次 非 线 性 ) MF 2f (由 于 三 次 非 线性 ) 。 





极 高 频 的 声波 (超声波) 被 用 来 研究 弹性 。 超 声波 传播 的 准 线性 特性 已 经 成 为 测 
量 二 阶 弹性 常数 ( 由 速度 传播 决定 ) 和 内 摩擦 ( 由 梁 的 衰减 即 阻尼 确定 ) 的 基础 。 
种 经 常用 来 研究 线性 与 非 线性 现象 的 超声 波 技术 是 脉冲 - 回 波 方法 。 通 过 使 用 一 个 薄 的 
试 样 并 增加 脉冲 宽度 ， 重 释 的 信号 可 以 建设 性 的 或 者 毁灭 性 的 增加 ， 且 在 前 一 种 情况 
下 ， 当 宽度 变 得 很 大 时 接近 共振 ( Peters，1973)。 这 样 的 脉冲 - 回 波 方法 是 这 位 作者 的 





























| 








博士 论文 的 基础 (“ 单 晶体 铜 的 非 线 性 因素 随 温 度 的 变化 ”"， 田 纳西 州 大 学 ，1968 )。 
M. A. Breazeale 教授 的 杰出 职业 生涯 致力 关注 把 超声 波 谐 波 的 产生 作为 一 种 确定 固体 原 
子 间 相 互 作用 势 形态 的 方法 ( Breazeale 和 Leroy, 1991)。 一 个 纵波 会 因为 不 和 谐 的 势能 








(在 KdP 晶体 中 光学 倍 频 激 光 顺 的 声学 等 效 ) 而 发 生 扭曲 。 在 同样 方式 中 ， 由 于 二 





阶 





(确定 谐 波 势能 的 二 阶 和 常数) 以 上 的 弹性 常量 非 零 ， 所 以 声 子 - 声 子 之 间 的 相互 作用 仅 
是 可 能 。 由 于 声 子 - 声 子 之 间 的 相互 作用 是 阻尼 的 一 部 分 ， 所 以 至 少 对 一 些 例子 来 说 ， 





必定 会 从 非 线性 阻尼 项 中 得 出 这 样 的 结果 。 
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本 章 统 一 的 主题 就 是 阻尼 基本 上 是 非 线性 的 ， 尽 管 存在 这 样 的 事实 : 在 建 模 中 保留 
了 线性 近似 ， 且 对 于 许多 场合 这 些 线性 模型 可 以 接受 (Richardson 和 Potter, 1975)。 在 























他 们 的 论文 中 ，Richardson 和 Potter 这 样 陈述 : “…… 一 个 等 效 的 黏 性 阻尼 元 件 总 是 可 
以 得 到 ， 并 解释 系统 的 所 有 能 量 损 失 。 因 此 ， 在 测量 系统 线性 运动 的 振动 模 态 参数 时 ， 








我 们 不 用 关注 具体 的 阻尼 机 理 是 什么 样 的 。” 

尽管 对 于 稳定 状态 的 系统 来 说 ， 他 们 的 观点 是 正确 的 ， 但 对 于 导致 振动 稳定 状态 的 
瞬 态 过 程 来 说 ,估计 不 是 这 样 的 。 如 同 本 章 其 他 地 方 所 说 的 ， 不 同类 型 的 阻尼 的 混合 在 
振子 中 是 普遍 存在 的 ， 且 只 有 在 理性 阻尼 或 壕 滞 阻 尼 中 ，0Q 才 与 振幅 无 关 。 其 他 的 情况 
起 因 于 (比如 ) 迟滞 阻尼 与 振幅 相关 阻尼 相 结 合 的 衰减 。 一 个 用 以 说 明 这 种 组 合 的 例 
子 是 在 真空 中 摆动 的 出 气 摆 。 同 样 的， 发 现 一 个 长 的 、“ 简 单 的 ”在 空气 中 振动 的 摆 需 
要 两 项 黏 性 阻尼 和 “流体 ”阻尼 (Nelson 和 0lssen，1986) 。 在 他 们 的 实验 中 ， 由 
于 雷诺 数 的 大 小 ， 发 现 阻 力 包含 了 速度 的 一 次 方 和 二 次 方 项 。 顺 带 一 所， 这些 案例 在 文 
献 中 可 能 用 修正 的 库仑 阻尼 模型 和 通用 的 阻尼 模型 来 处 理 。 

不 论 是 振幅 相关 阻尼 还 是 库仑 阻尼 ， 它 们 都 被 期 望 在 决定 一 个 多 体系 统 受到 外 力 激 
励 时 那个 模 态 被 真正 激发 这 件 事 情 上 能 起 作用 。 对 后 者 而 言 ， 库 仑 摩擦 是 激发 机 械 系 统 
的 混沌 振动 的 基础 (Moon, ，1987 ) 。 没 有 非 线性 摩擦 ， 激 励 是 不 可 能 的 。 在 类 似 的 方式 
中 (尽管 混沌 运动 可 能 存在 ,但 并 不 明显 )， 小 提琴 马上 松香 的 摩擦 被 用 来 演奏 小 提 
匡 。 同 样 的 ， 另 一 个 相似 的 物理 学 例子 是 “唱歌 的 杆 ” ， 这 在 别 的 地 方 作为 热 弹性 阻尼 
而 被 提 及 过 。 

在 线性 系统 中 ， 最 初 被 激发 的 任何 组 合 的 正常 模 态 仅 是 在 这 之 后 存在 的 模 态 。 然 
而 ， 情 况 并 不 如 此 ， 对 于 很 多 系统 来 说 ， 由 于 模 态 耦合 需要 非 线性 ， 所 以 它们 的 运动 方 
程 中 就 必须 存在 非 线性 。 关 于 弹性 非 线 性 的 存在 和 重要 性 是 毫 无 疑问 的 。 事 实 上 ， 在 没 
有 高 阶 弹性 常数 下 ， 热 膨胀 是 不 会 发 生 的 。 非 线性 阻尼 的 重要 性 还 有 待 量化 ， 因 为 包含 
非 线性 的 模型 数量 太 少 。 对 于 那些 在 阻尼 模型 中 发 现 包含 非 线性 的 最 古老 也 是 最 简单 的 
阻尼 模型 一 一 库仑 阻尼 (滑动 摩擦 ) 的 人 来 说， 通过 他 们 的 选择 来 进行 的 改进 ， 是 不 
太 可 能 使 他 们 去 重新 思考 这 些 问 题 ， 并 且 就 竺 性 等 效 线性 近似 的 方面 来 考虑 解决 问题 。 

除了 黏 性 阻尼 ， 存 在 单一 类 型 的 阻尼 的 例子 有 很 多 。 在 他 们 对 牛顿 万 有 引力 党 量 认 
识 改 善 所 进行 的 努力 (近似 值 C =6.67 x 10°" N + m/kg ) 中 ，Bantel 和 Newman 
(2000) 发 现 了 内 摩擦 类 型 的 一 种 单纯 的 振幅 相关 阻尼 。 他 们 在 液态 氨 的 温度 (4. 2K) 
下 进行 试验 ， 并 作出 如 下 注释 :“ 我 们 记录 中 的 一 个 显著 特征 是 三 个 金属 构造 材料 0 
的 振幅 依赖 关系 是 线性 的 "， 并 且 “ 这 种 线性 暗示 Q 可 能 与 频率 有 关 而 非 振幅 ， 而 实验 
得 出 的 图 实际 上 显示 了 在 所 有 测试 的 构造 中 ， 内 摩擦 具有 很 大 的 振幅 依赖 性 (而且 非 
线性 的 ) 。” 他 们 还 考虑 了 阻尼 的 温度 依赖 性 ， 并 且 指 出 在 Cu-Be 合金 中 ， 存 在 两 个 独 
立 的 贡献 。 一 个 是 线性 的 和 温度 独立 性 ， 另 一 个 是 振幅 依赖 性 和 温度 独立 性 。 最 后 ， 值 
得 注意 的 是 他 们 的 声明 : “……… 我 们 的 结果 强烈 地 暗示 存在 某 种 “ 番 滑 ”机 理 …… Pat 
这 为 现在 的 修正 库仑 内 摩擦 阻尼 模型 的 文献 提供 有 力 的 支持 。 
重复 是 有 保证 的 一 一 这 样 的 系统 不 能 一 直 被 合理 地 撒 述 成 等 价 黏 潇 形式 ! 对 于 有 振 
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幅 依 赖 的 C0， 除非 振幅 固定 ， 要 不 然 它 的 等 价 形式 没有 意义 ， 比 如 它 的 稳 态 振动 。 不 二 
的 是 ， 系 统 向 稳 态 的 发 展 被 期 望 能 依赖 于 阻尼 形式 。 可 以 确定 的 是 ， 一 个 可 以 预测 哪 一 
种 模 态 可 以 存留 的 模型 (尚未 实现 ) ， 比 一 个 只 能 描述 达到 稳 态 后 模 态 特征 的 模型 要 有 
价值 得 多 。 作 者 和 佐治 亚 理工 学 院 航空 航天 学 院 教授 Dewey Hodges 正在 计划 建立 一 个 
这 样 的 有 预测 能 力 的 项 目 。 就 目前 的 科技 现状 来 说 ， 一 个 真正 的 预测 模型 不 能 忽略 阻尼 
的 非 线 性 。 

如 Bantel 和 Newman (2000) 所 证 明 的 ， 可 以 在 一 个 系统 中 共存 的 混合 的 阻尼 类 型 
可 能 随 温度 改变 。Berry 和 Nowick (1958) (及 后 来 接连 不 断 的 调查 者 ) 早期 的 实验 同样 
表明 ， 阻 尼 通 常 取决 于 老化 。 当 存在 多 于 一 种 类 型 阻尼 时 候 ， 经 验 使 我 们 相信 老化 或 时 
效 不 会 改变 阻尼 类 型 的 混合 。 因 此 ， 一 个 充分 的 阻尼 模型 必须 能 够 轻易 容纳 数 个 同时 活 
动 的 阻尼 类 型 。 工 程 技术 的 多 样 化 演变 可 以 处 理 这 样 的 问题 。 最 “成 功 ”的 案例 遭受 
这 样 的 事实 ， 就 是 过 多 的 参数 或 者 耦合 方程 组 必须 经 过 反复 调整 ， 以 达到 和 实验 结果 合 
理 的 一 致 。 这 是 标准 模式 形成 之 前 让 人 想起 的 高 能 ( 核 ) 物理 状态 。 物 理学 成 就 的 标 
志 总 是 被 简单 化 。 如 同 艾 尔 伯 特 . 爱 因 斯 坦 的 名 言 : “所 有 的 物理 要 么 是 不 可 能 ， 要 人 么 
是 琐碎 的 。 直 到 你 理解 后 它 才 成 为 可 能 。 然 后 它 就 变 成 琐碎 而 无 意义 的 了 。” 然 而， 不 
可 想象 的 是 某 种 阻尼 物理 也 会 变 成 琐碎 而 无 意义 的 。 不 过 ， 更 好 地 在 观念 上 理解 来 简化 
自然 界 ， 是 我 们 追求 的 目标 。 

大 多 数 阻 尼 模 型 的 一 个 令 人 注意 
的 地 方 是 ， 在 对 耗 散 过 程 进行 描述 时 ， 
缺少 对 能 量 的 直接 考虑 。 总 而 言 之 ， 
阻尼 转换 的 最 重要 的 数量 是 能 量 ， 所 
以 包含 能 量 是 自然 的 。 


2.18.2 谐 波 成 分 oe eee ee — 


当 阻 尼 是 非 线 性 时 ， 自 由 衰减 振 
子 的 波形 包含 谐 波 。 谐 波 成 分 在 对 原 
台 记 录 拟 合 阻 尼 正 弦 曲 线 后 的 残 差 
(不 同 ) 中 最 明显 ， 如 图 2-23 所 示 。 

对 于 黏 性 阻尼 模型 案例 ， 还 要 用 
到 残 差 ， 因 为 运动 方程 是 数值 积分 的 ， 
并 且 与 经 典 的 指数 衰减 正弦 曲线 ( 方 图 2-23 ”修正 库仑 阻尼 模型 和 传统 的 理性 阻尼 模 
程 的 解 ) 相 比较 ， 该 正弦 曲线 适用 于 型 残 差 之 间 的 谐 波 成 分 不 同 (由 于 之 前 提 到 过 
所 有 情况 。 由 于 计算 机 的 舍 入 误差 ， 的 目的 ， 图 中 还 包括 了 一 个 纯 锯齿 图 ) 
所 以 拟 合 曲线 总 是 存在 一 些 不 匹配 。 
在 图 2-23 中 ， 因 为 比 起 大 多 数 通过 输入 数据 由 excel 绘制 的 “眼球 ” 拟 合 曲线 来 说， 拟 
合 曲线 本 身 有 更 高 一 个 数量 级 的 优势 ， 所 以 黏 性 阻尼 的 基 波 较 小 。 

一 个 有 关 谐 波 分 量 的 测试 是 通过 地 震 检 波 需 完成 的 〈 周 期 17s) ， 数 据 如 图 2-11 中 
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演示 的 相位 噪声 。 其 残 差 的 功率 谱 如 图 2-24 所 示 。 
这 个 案例 中 的 第 三 个 谐 波 尤 其 明显 ， 而 其 他 谐 波 并 不 “明朗 ”的 结果 可 能 是 由 于 
记录 时 较 大 的 相位 噪声 造成 的 。 



































一 10 一 频率 /Hz 








图 2-24 残 差 的 功率 谱 ( Sprengnether 垂直 地 震波 检测 器 的 自由 衰退 显示 了 谐 波 成 分 ) 


通过 观察 残 差 而 不 是 实验 记录 本 身 的 FFT， 我 们 可 以 发 现 力 学 和 电子 噪声 相 结合 的 
证 据 。 在 频率 较 低 时 ， 噪 声 〈 主要 是 力学 的 ) 近似 于 1M， 而 在 频率 较 高 时 ， 噪 声 (E 
要 是 电子 ) 开始 更 接近 于 “和 白 噪 声 ” (与 频率 无 关 ) ， 这 是 因为 12 位 A/D 转换 器 分 辨 
率 限 制 产 生 的 离散 误差 。 

一 般 来 说 ， 更 多 谱 信 息 可 以 从 考虑 残 差 中 获得 ， 而 不 是 仅 看 实验 数据 ， 尤 其 是 在 寻 
找 力 学 类 型 的 谐 波 畸 变 时 。 谱 “指纹 ”可 以 最 终 证 明 在 决定 什么 程度 的 工程 类 阻尼 模 
型 需要 在 完全 非 线性 模式 下 使 用 (相对 于 一 个 数学 上 更 方便 使 用 的 “等 效 黏 性 阻尼 ” 
模型 ) 上 起 作用 。 

图 2-24 中 观察 到 的 谐 波 在 决定 系统 发 展 方面 的 重要 性 还 没有 被 完全 了 解 。 如 前 所 
述 ， 它 们 被 期 待 能 影响 一 个 多 体系 统 达 到 稳 态 的 发 展 过 程 。 目 前 看 来 ， 它 们 可 以 用 来 验 
证 阻尼 模型 。 从 一 种 模型 到 另 一 种 模型 ， 残 差 的 谱 特 征 之 间 有 重大 的 不 同 ， 如 图 2-25 
所 示 。 与 图 2-23 相 比 较 ， 修 正 库仑 阻尼 模型 (滞后 的 情况 ) 的 拟 合 曲线 被 调整 ， 在 某 
种 程度 上 减 小 基 波 ， 但 是 奇数 谐 波 仍然 很 大 。 从 观察 可 知 ， 这 个 模型 残 差 的 谱 与 简化 结 
构 模 型 的 谱 (参照 de Silva, 2000, 354 W) 几乎 相同 ， 即 使 在 这 两 个 模型 的 摩擦 力 的 时 
间 变 化 截然 不 同时 依旧 成 立 ， 正 如 用 来 获得 残 差 的 较 低 的 时 间 痕 迹 〈 太 小 ， 在 图 中 很 
难看 出 ) 。 

从 这 位 作者 的 观点 中 可 以 得 知 ， 简 化 结构 模型 是 不 可 实现 的 ， 因 为 由 f=c |x |sen 
(x) 公式 提供 的 摩擦 力 会 突然 消失 至 零 位 移 (位 移 的 绝对 值 被 用 来 获得 频率 依赖 性 的 
滞后 阻尼 ) WA 2-26 所 示 ， 其 中 比较 了 几 种 模式 的 滞后 曲线 。 修 正 的 库仑 显示 的 情况 
和 式 (2-52) (该 式 产 生 图 2-25) 的 稍 有 不 同 ; 图 2-26 由 式 (2-10) PAYA, POE. 

对 于 这 种 类 型 的 研究 ， 明 显 还 需要 更 多 。 对 于 研究 阻尼 的 物理 学 来 说 ， 残 差 的 谱 是 
一 个 强 有 力 的 工具 ， 并 且 需 要 更 广泛 的 应 用 。 


2.18.3 ” 非 线 性 /复杂 性 以 及 未 来 技术 
如 果 我 们 打算 克服 各 种 技术 障碍 ,那么 非 线性 阻尼 模型 必须 改进 。 其 中 一 个 障碍 就 
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”修改 的 库仑 阻尼 。 籍 性 阻尼 


简化 的 结构 阻尼 











图 2-25 显示 三 种 阻尼 模型 的 残 差 谱 的 不 同 (相应 的 用 来 产生 谱 的 
时 间 记 录 同 样 被 显示 在 谱 图 的 下 面 ) 








































































































简化 的 结构 


库仑 
一 些 阻尼 模型 的 滞后 曲线 对 比 


是 土木 工程 领域 。 有限 元 模型 (FEM) 的 开发 者 之 一 是 Emeritus Edward L. Wilson 教授 
(加 利 福 尼 


FE 伯 克利 大 学 ) 。 在 技术 备 忘 表 19 中 (从 属于 《结构 分 析 部 分 》， 是 Comput- 
ers and structures 出 版 的 文献 ) Wilson 博士 是 这 样 表 述 的 . 

“线性 黏 弹 阻 尼 是 计算 机 模型 的 特性 ， 而 不 是 一 个 真实 结构 的 特性 。” 
将 这 些 观 点 扩展 开 ， 他 的 表述 是 : 


图 2-26 






































“线性 模 态 阻尼 的 使 用 ， 作 为 临界 阻尼 的 百分比 ， 被 用 来 近似 结构 的 非 线性 行为 。 
真实 结构 中 的 能 量 消耗 更 为 复杂 ， 并 且 趋 向 于 与 位 移 而 不 是 速度 成 比例 。 近 似 的 “等 
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效 黏 性 阻尼 ”的 应 用 缺乏 理论 与 实践 支持 …… 模 态 阻 尼 标 准 的 “科技 发 展 水 平 ' 的 假 
设 需要 复核 ， 并 且 必 须发 展 一 种 替代 方法 ” [ 参见 瑞 利 阻 尼 ] 。 

其 中 强烈 需要 改进 建 模 水 平 的 一 个 高 科技 领域 就 是 微型 机 械 系统 。 比 如 微型 机 电 系 
统 (MEMS) 装置 已 经 遇 到 的 一 些 固体 物理 (Richard Feynman 在 他 1959 年 的 著名 演讲 
中 提 到 ) 的 “奇怪 现象 " 。 为 了 精通 或 者 弥补 这 些 现象 ， 我 们 需要 更 深入 地 对 物理 进行 
了 解 。 


2. 18.4 微观 动力 学 、 细 观 力 学 和 细 观 动力 学 


至 少 有 三 种 不 同 的 宽广 研究 领域 集中 在 有 关 引 起 迟滞 阻尼 的 结构 缺陷 的 问题 。 介 绍 
如 下 。 

(1) 微观 动力 学 

在 微观 动力 学 领域 里 ， 看 起 来 重点 主要 集中 在 “接触 ”摩擦 。1999 年 在 Jet Propul- 
sion 实验 室 举 办 的 微观 动力 学 研讨 会 上 产生 如 下 共识 (引述 Marie Levine 计划 概要 ): 

QD“ 我 们 已 经 证 明 微 观 动 力学 是 存在 的 。 下 一 步 就 是 通过 严格 的 测试 和 分 析 技 术 证 
明和 量化 微观 动力 学 。” 

@) 微观 动力 学 是 “定义 为 材料 、 机 构 〈 门 锁 、 关 节 ， 等 ) 和 其 他 不 连续 界面 的 亚 
微米 非 线 性 动力 学 。” 

在 这 次 研讨 会 上 ， 注 意 到 基于 频率 的 计算 方法 不 能 用 来 建立 准 -静态 、 瞬 态 和 非 稳 
定 干扰 的 模型 。 他 们 建议 要 最 小 化 的 飞行 操作 微观 动力 学 的 一 个 不 良 影响 就 是 拌 动 。 

(2) 细 观 力学 

Ostermeyer 和 Popov (1999) 谈 到 了 细 观 力学 :“ 真 实物 体 本 质 上 拥有 离散 的 内 部 结 
构 。 需 要 更 大 的 努力 来 描述 真正 的 颗粒 物体 的 连续 模型 。 在 近 两 个 世纪 的 一 堆 方法 中 ， 
被 描述 和 分 析 离 散 世 界 的 连续 模型 方面 的 高 度 成 功 的 努力 做 了 标记 。 尽 管 连续 力学 具有 
巨大 的 先进 性 ， 但 是 许多 物理 过 程 只 能 在 非常 有 限 的 程度 上 在 连续 方法 的 框架 内 加 以 建 
模 。 在 这 些 过 程 中 ， 主 要 是 所 有 借助 介质 的 连续 性 受到 削弱 ， 即 那些 成 核 和 损害 、 裂 纹 
的 累积 过 程 ， 以 及 材料 和 构造 的 失效 过 程 。” 

他 们 的 论文 谈 到 困难 之 一 ， 它 涉及 本 章 早 先 提 到 的 颗粒 材料 一 一 就 是 势能 不 能 以 普 
通 方 式 定 义 。 他 们 引入 了 一 种 温度 依赖 型 非 平 衡 、 相 互 作用 的 势能 ， 由 于 系统 中 出 现 的 
松弛 过 程 ， 导 致 它 在 时 域 上 不 是 常数 。 

(3) 细 观 动力 学 

本 章 的 作者 一 手提 出 了 在 力学 振子 的 教科 书 中 使 用 的 “ 细 观 动力 学 ”术语 。 他 进 
行 的 研究 独立 于 那些 做 细 观 力学 的 人 ， 他 只 有 在 最 近 才 知道 后 者 。 鉴 于 细 观 力学 似乎 主 
要 关注 失效 ， 细 观 动 力学 一 直 关 注 低 水 平 的 迟滞 。 细 观 动 力学 可 能 和 前 述 的 宏观 动力 学 
有 紧密 联系 ,除了 后 者 看 起 来 一 直人 致力 于 表面 (滑动 摩擦 )， 而 细 观 动力 学 关注 内 部 
FER 

采用 “ 细 观 动力 学 ”来 描述 一 些 计 算 物 理学 是 阿 贡 国 家 实验 室 材 料 科学 分 院 的 部 
分 工作 。 他 们 对 计算 理论 的 描述 包括 : ( i ) 原子 级 模拟 (采用 分 子 动力 学 ) i) 
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中 尺度 模拟 ， 即 ,“ 细 观 动 力学 ”( 采 用 有 限 元 )， 和 Ci) 宏观 (连续) 模拟 
(FEM)。 像 本 章 作 者 一 样 ， 他 们 承认 宏观 物质 并 不 连续 (比如 ， 意 味 着 黏 弹性 的 基础 
在 很 多 场合 下 是 不 可 靠 的 ) 。 他 们 采用 “动态 模拟 方法 ， 其 中 的 宏观 结构 单元 (颗粒 的 
边界 和 颗粒 交汇 处 ) 考虑 为 基本 实体 ， 它 的 动态 行为 决定 着 宏观 结构 在 空间 和 时 间 上 
的 演化 。” 

在 洛斯 阿拉 莫 斯 国家 实验 室 理论 分 院 ，Brad Lee Holian 一 直 在 从 事 通过 非 平衡 分 子 
动力 学 方法 对 细 观 动力 学 建 模 (NEMD)。 在 他 的 论文 “来 自 原子 论 的 细 观 动力 学 : 通 
向 Hall-Petch 的 新 路 径 ” 中 ， 他 提请 注意 的 是 : ( i ) 细 观 非 线 性 弹性 特性 必须 和 压缩 
状态 原子 论 特 性 一 致 ; CL) 拉 伸 状态 的 中 尺度 冷 态 有 效 性 曲线 代表 表面 的 ， 而 不 是 体 
的 结合 力 ， 因 而 它 和 颗粒 大 小 成 反比 (Holian, 2003) 。 

细 观 动力 学 的 复杂 性 ， 作 者 把 它 称 为 “ 细 观 非 弹 性 复杂 性 ”， 是 引起 前 述 的 “奇怪 
现象 ”的 大 部 分 原因 。 对 于 那些 对 巴克 豪 森 效应 和 PLC 效应 熟悉 的 人 来 说 ， 这 些 不 奇 
怪 。 据 认为 基于 Richard Feynman 的 三 卷 系列 论文 材料 ， 他 (如果 他 还 活着 的 话 ) 会 认 
同 细 观 动力 学 (Feynman，1970 ) 。 比 如 ， 我 们 已 经 注意 到 他 对 巴克 豪 森 效应 的 讨论 ， 
且 把 转载 的 Brage-Nye 有 关 气 泡 的 论文 纳入 在 他 的 整体 理论 中 ，Brage-Nye 的 论文 展示 
了 诸如 错位 、“ 颗 粒 ” 和 搅动 后 “再 次 结晶 ”边界 的 二 维 缺 陷 结 构 (Bragg 等 ，1947 ) 。 

另 一 个 著名 人 物 就 是 Enrio Fermi， 他 的 工作 以 意 想不到 的 方式 和 本 章 内 容 联 系 起 来 
To 在 计算 机 上 完成 的 最 早 的 动力 学 计算 之 一 中 ， 他 和 同事 们 通过 非 线 性 项 处 理 了 一 上 串 
耦合 在 一 起 的 谐 波 振子 (Fermi，1940)。 他 们 提出 的 模型 的 连续 性 极限 就 是 称 为 KdV 
(Korteweg- deVries ) 方程 的 著名 非 线 性 偏 微分 方程 ， 它 的 解 是 孤立 子 ， 在 光纤 中 应 用 具 
有 优势 。 孤 立 子 的 阻尼 ,不管 是 KdV 类 的 ， 还 是 正弦 戈 登 (Sine Gordon) JOLTA 
的 〈 捏 结 / 反 扭 接 ) ， 它 都 不 能 用 线性 数学 来 描述。 正弦 戈 登 (Sine Gordon) MT 
尔 会 用 于 错位 建 模 (Nabarro, 1987) 。 最 早 描述 错位 阻尼 的 理论 采用 了 扭 结 / 反 扭 接 对 ， 
该 理论 是 Seeger 提出 的 (1956) 。 


2.18.5 细 观 非 线 性 复杂 之 重要 性 的 案例 


正如 本 章 早 先 提 到 的 ， 一旦 迟 当 阻尼 最 终 辨 认为 对 Cavendish 实验 的 重要 性 ， 
结果 和 理论 、 试 验 能 吻合 得 更 好 是 有 可 能 的 。 好 奇 的 是 ， Henry Cavendish 可 能 是 第 一 个 
遭遇 “奇怪 ”现象 ( 它 没 有 讨论 此 问题 ) 的 人 (Cavendish，1798)。 在 他 的 第 一 个 质量 
摆动 扰乱 平衡 试验 中 ， 采 用 了 铜 丝 做 的 “纤维 ”， 存 在 一 个 异常 小 的 振动 周期 ， 只 
55s。 报 告 的 随后 试验 振动 周期 大 约 为 421s。 

而 Michell- Cavendish 装置 是 扭转 平 衔 舞 ， 图 2-27 所 示 的 仪器 是 物理 摆 。 振 动 质量 
MM 挂 在 自行 车 轮子 上 ， 而 车 轮轴 悬挂 在 天 花 板 上 。 长 周期 摆 放 置 在 钟 架子 下 面 ， 因 此 它 
们 一 起 不 受 空 气流 驱动 。 通 过 让 车 轮 以 勺 角 速度 旋转 ， 单 摆 上 的 驱动 力 是 简 弦 的 。 (在 
此 图 中 ， 每 个 质量 块 后 半 周 期 位 置 在 图 中 用 虚 圆 表示 。) 知道 了 (正如 根据 大 振幅 自由 
衰减 确定 的 ) 阻尼 值 ， 就 很 容易 估计 出 钟 架 的 轨迹 数 ， 在 单 摆 共 振 频 率 处 ,需要 激励 
运动 的 信号 水 平 大 于 传感器 噪声 水 平 。 令 人 奇怪 的 是 ， 如 果 单 摆 最 初 处 于 静止 状态 ， 那 
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么 通过 这 种 方式 在 没有 驱动 力 的 情况 下 也 能 够 使 得 
摆 振 动 ! 原因 涉及 缺陷 结构 的 亚 稳 定性 。 位 势 并 不 
是 简 弦 的 (而 是 抛物 线 ) ， 但 是 受到 了 “细微 结构 
的 ”严重 调制 。 当 处 于 严重 的 亚 稳 态 时 ， 驱 动 装置 
的 小 的 万 有 引力 (在 纳米 牛顿 力 中 ) 并 不 能 “ 解 开 
系统 的 锁 " 。 如 果 单 摆 已 经 抖动 (工程 上 使 用 的 做 
法 ) ， 那 么 这 个 问题 至 少 可 以 部 分 避免 。 正 如 实际 
情况 ， 这 种 单 摆 搁 置 到 了 光学 实验 使 用 的 隔 振 
台中 。 

最 近 ， 一 个 匈牙利 研究 小 组 采用 一 种 类 似 装置 ， 
并 假定 实验 的 异常 来 自 于 引力 ， 而 不 是 由 牛顿 定律 规 图 2-27 20 世纪 80 年 代 早期 尝试 
定 的 (Sarkadi 和 Badonyi) 。 尽 管 他 们 声称 存在 “万 ”测量 牛顿 万 有 引力 成 熟 的 物理 
有 吸引 力 对 相互 作用 物体 的 质量 比 有 强烈 的 依赖 性 ”， 
但 是 作者 认为 在 他 们 的 声明 值得 重视 之 前 ， 附 加 试验 必须 完成 。 也 可 能 是 这 样 的 : 他们 的 
单 摆 的 奇异 特性 被 细 观 非 弹性 复杂 性 结果 替代 了 ， 即 现象 与 非 线性 阻尼 有 关 。 

作者 最 近 对 阻尼 复杂 性 的 研究 是 基于 下 面 的 假设 : 对 于 处理 内 部 摩擦 来 说 ， 最 重要 
的 尺度 是 中 尺度 ， 而 不 是 原子 尺度 ( Peters2004) 。 支 撑 这 个 位 置 中 心 的 试验 围绕 对 形状 
记忆 钊 铁合金 的 研究 。 
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2.19 结语 


本 音 有 关 阻 尼 的 大 部 分 材料 明显 不 适合 直接 的 工程 应 用 。 被 视 为 重要 的 事情 就 是 要 
提供 一 些 背 景 知识 为 提出 2.17 节 的 实际 方程 提供 准备 。 在 第 3 章 中 ， 读 者 将 会 找到 对 
阻尼 测量 的 实际 帮助 。 
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摘要 

本 章 是 第 1 章 和 第 2 章 的 延续 ， 着 重 探讨 了 实际 试验 中 的 阻尼 测量 技术 。 本 章 首 
先 讨 论 了 电子 学 方面 的 知识 ， 然 后 用 计算 机 模拟 演示 了 传感器 线性 的 重要 性 ， 并 谈 及 
了 其 数据 采集 及 处 理 的 一 些 问 题 。 快 速 傅 里 叶 变换 不 仅 在 频谱 分 析 方 面 显示 出 了 巨大 
的 威力 ， 而 且 当 一 个 系统 以 多 模 态 形式 振动 ， 测 量 每 个 部 件 阻 尼 时 更 是 如 此 〈 以 “ 短 
时 ”形式 ) 。 本 章 还 通过 对 7 个 不 同 的 自由 衰减 系统 处 理 的 特定 应 用 ， 探 讨 了 不 同类 型 
传感器 的 优点 与 缺点 。 这 7 个 案例 的 不 同 点 体现 在 ，( i ) 特征 频率 ; ii) 材料 类 
HY; (di) 对 数 减 量 的 估计 方法 ， 从 而 得 到 衰减 量 的 0 值 。 对 于 一 些 固体 ， 阻尼 大 多 
来 自 结构 缺陷 。 随 后 又 展示 了 一 个 有 影响 的 非 线性 阻尼 实验 : 简单 观测 0 的 图 像 来 看 
它 是 否 随时 间 变 化 ， 然 后 又 给 出 了 两 个 强迫 振子 的 案例 : 第 一 个 非常 接近 线性 ， 而 第 
二 个 的 非 线性 程度 很 高 ， 其 原因 在 于 包含 了 磁铁 和 几 个 同时 作用 的 阻尼 装置 在 内 的 非 
简 谐 恢复 力 的 作用 。 鉴 于 与 迟 清 有 关 的 频率 和 /或 振幅 跳跃 等 现象 ， 造 成 强迫 系统 难以 
解释 ， 非 线性 系统 正好 用 于 说 明 这 个 问题 。 为 了 确定 复杂 系统 从 瞬 态 到 稳 态 过 程 中 哪 
些 阶 模 态 存活 ， 接 下 来 给 出 了 对 弹性 类 非 线性 可 能 与 阻尼 类 非 线性 耦合 做 出 了 说 明 ， 
非 线性 阻尼 的 另 一 个 重要 特征 一 一 机 械 噪 声 同 时 也 被 检测 。 抽 成 真空 的 单 摆 的 1/f 的 
囊 度 展现 出 随时 间 不 断 减 小 ， 正 如 振子 在 抵抗 蠕 变 过 程 中 运动 稳定 下 来 。 最 后 一 部 分 
指出 了 一 个 普遍 的 错误 观念 一 一 黏 性 空气 摩擦 是 机 械 振子 阻尼 的 最 重要 形式 。 选 择 的 
案例 是 为 了 说 明 : (1) 内 摩擦 几乎 永远 是 重要 的 ， 如 果 不 是 最 重要 的 话 ， IBA (i) 
液体 阻尼 不 是 那么 简单 的 一 一 因为 我 们 需要 考虑 流体 密度 和 黏度 。 这 表明 阻尼 对 于 频 
率 有 一 个 复杂 依赖 关系 ， 这 与 一 般 理论 预测 的 简单 形式 (过 分 理想 化 ) 恰恰 相反 。 


3.1 电子 学 方面 的 思考 













































































































































































3.1.1 传感器 的 线性 特征 


传感器 线性 特性 的 重要 性 通常 被 忽视 。 人 们 往往 天 真 地 假定 我 们 可 以 简单 地 通过 使 
用 查阅 数据 表 来 进行 误差 校准 。 但 这 个 假定 会 导致 对 谱 数据 的 重大 误解 ， 在 多 模 态 系统 
中 尤为 如 此 。 一 个 经 典 的 人 工 〈 非 真实 的 ) 案例 源 于 发 现 人 耳 是 一 个 非 线性 传 感 
器 一 一 这 就 是 著名 的 听觉 谐 波 现象 ， 为 音乐 家 们 所 熟知 ， 并 运用 于 管弦 乐 中 “ 强 音 ” 
与 “ 弱 音 ”的 演奏 。 本 章 讲述 了 第 2 章 中 提 到 的 人 工 信 号 是 如 何 产生 的 。 图 3-1 MIER 
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性 特征 本 质 的 角度 上 说 明了 二 者 的 不 同 。 

图 3-1 中 频率 为 /、 的 信号 是 唯一 “真实 ”的 信和 号。 其 他 “ 非 真实 ”( 假 象 ) 信 
号 的 数量 与 类 型 取决 于 非 线 性 的 类 型 。 造 成 图 3-1a (二 次 ) 的 传感器 的 非 线性 形式 为 
U=ax+bx ,但 造成 图 3-1b 的 非 线 性 形式 为 U=ax +bx +cx 。 除 了 U=ax (理想 的 、 
线性 输出 电压 ) 的 影响 项 ， 其 他 影响 项 是 由 下 述 因素 产生 的 : ( i ) 模拟 一 对 谐 波 信 
号 ; (ii) 将 这 些 信 号 分 别 输入 每 一 个 模拟 的 传感器 ; CL) 对 它们 的 输出 做 一 次 快速 
傅 里 叶 变 换 (FFT) 。 
虽然 可 以 用 数学 上 三 角 函 数 恒等式 来 理解 不 同类 型 的 人 工 信 号 ， 但 这 个 现象 用 计算 
机 描述 起 来 更 为 简单 。 对 于 图 3-1 来 说 ， 所 有 的 数值 操作 都 是 作者 使 用 QuickBasic 编码 
来 完成 的 。 它 有 下 述 几 个 用 途 : ( i ) 模拟 被 写 人 数据 文件 的 谐 波 信号 ， 之 后 它 被 
(ii) 基于 《Numberical Recipes) 一 书 提供 的 详细 的 FFT 算法 所 读 取 (Press 等 ， 
1986) 。 
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图 3-1 取决 于 传感器 非 线 性 类 型 的 假象 频率 的 差 与 和 的 谱 图 说 明 
a) 传感器 非 线 性 形式 为 U=ax + bx? 时 的 频率 
b) 传感器 非 线 性 形式 为 U=ax + bx? + ex? 时 的 频率 





3.1.2 频率 问题 


传感器 的 选择 很 大 程度 上 取决 于 被 测量 的 频率 。 频 率 较 高 时 ， 数 字 (存储 ) 示 波 
器 是 个 不 错 的 仪器 ， 一 般 可 以 直接 连 上 传声器 ;频率 较 低 时 ， 串 口 模 - 数 转换 器 通常 锣 
用 且 好 用 。 它 们 的 每 一 个 案例 都 将 会 给 出 。 本 章 大 部 分 案例 都 是 关于 低频 的 ， 其 中 振 型 
通常 不 是 用 频率 描述 而 是 用 周期 〈 频 率 的 倒数 ) 描述 。 


3.1.3 数据 采集 


在 缺乏 尖端 的 数据 采集 与 分 析 工 具 的 状况 下 ， 是 不 容易 发 现 阻 尼 的 真正 特征 的 。 恰 
当 的 特征 描述 变 得 十 分 重要 ， 这 是 因为 如 果 振 子 在 除了 参数 被 测量 的 位 置 外 (频率 或 
振幅 ) 受 迫 振动 时 ， 基 于 单 参 数 ( 如 莫 性 线性 模型 ， 的 十 分 粗 烽 阻尼 估计 或 许 就 不 再 
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恰当 。 这 里 选择 了 实验 中 的 一 些 案例 来 说 明 非 线性 的 重要 性 。 随 机 选择 的 振子 有 一 个 随 
时 间 变 化 的 Q 值 ， 其 概率 比 预期 的 更 重要 。 若 没有 数字 化 技术 巨大 进步 的 话 ， 对 阻尼 
更 深入 的 理解 是 不 可 能 的 。 
近 十 年 来 ， 随 着 计算 机 技术 的 普及 ， 模 数 转 换 器 的 功能 变 得 越发 强大 。 比 如 Dataq 
4 
) 








700 型 ， 与 贵 上 几 倍 、 众 多 的 前 几 代 “插入 式 ” 板 相 比 ， 其 性 能 “ 锥 立 鸡 群 ” (频率 较 
低 时 ) 。Datad 的 模 数 转换 器 通过 USB 端口 (Windows98 及 以 上 ) 工作 ， 有 着 16 位 的 分 
辩 率 和 优秀 的 软件 支持 。 对 于 当代 的 需求 ， 它 尤为 有 效 ， 其 性 能 为 : Ci) 轻松 地 完成 
数据 压缩 ， 且 能 看 到 长 篇 的 记录 ; (d) 根据 各 不 相同 、 用 途 过 异 的 选项 迅速 完成 FFT 
运算 ; di) 轻松 地 将 文件 输出 至 电子 表格 中 。 


3.2 ”数据 处 理 





3.2.1 编程 语言 


作者 编写 软件 的 经 历 始 于 原始 计算 机 出 现 后 ， 甚 至 使 用 装 打 孔 带 的 PDP-11 的 For- 
tran 编译 器 。 编 写 计 算 机 (或 特定 的 硬件 处 理 器 ) 程序 所 用 的 语言 包括 : ( i ) 机 器 语 
a; (ii) Eim; (di) Fortan WR (iv) Basic， 并 且 了 解 了 一 些 关 于 Pascal 和 
C+ + 的 基本 知识 。 用 机 器 语言 编程 的 苦 差 事 经 历 是 作者 追求 对 傅 里 叶 变换 更 深入 理解 
的 一 个 原因 (Peters，1992，2003a，2003b，2003c，2003d) 。 他 对 于 数值 方法 的 人 生 哲 
学 与 其 对 硬件 的 观点 很 类 似 : 在 符合 目前 要 解决 问题 的 条 件 下 选择 最 简单 的 (复杂 程 
度 最 低 的 ) 程序 包 。 当 您 读 到 他 最 喜欢 的 语言 QuickBasic ( 某 些 地 方 已 经 升级 到 Win- 
dows 平台 下 的 Visual Basic 了 ) 时 可 能 会 吃惊 。 本 章 中 出 现 的 所 有 仿真 模拟 结果 几乎 都 
是 用 QuickBasic 的 DOS 版 本 做 出 来 的 。 


3.2.2 积分 技术 


极 少 有 人 发 现 极 有 效 的 积分 方案 ， 其 中 Cromer (1981) 修改 了 不 稳定 的 欧 拉 算法 。 
这 两 种 方法 的 差别 包括 对 积分 的 离散 近似 中 状态 矢量 的 更 新 次 序 (顺序 ) ， 这 种 方法 被 
Cromer 称 为 “终点 近似 ”(LPA) ， 然 而 根据 命名 法 ， 欧 拉 技 术 被 称 为 “始点 近似 ”。 终 
点 近似 (LPA) 是 被 一 个 为 Cromer 工作 的 高 中 生发 现 的 。 她 本 来 打算 通过 欧 拉 方 法 来 
模拟 行星 运动 ， 同 时 却 编 出 了 LPA。 作 者 最 早 运用 LPA 为 美国 反 卫 星系 统计 划 做 拦截 
分 析 ， 除 此 以 外 ,还 计算 轨道 星 历 表 。 最 近 ， 作 者 用 这 种 方法 蔡 代 Runge Kutta 方法 ， 
来 做 各 种 力学 系统 模拟 ， 包 括 几 个 自由 度 的 非 线性 系统 模拟 。 德 克 萨 斯 技术 大 学 的 物理 
学 家 Thomas Gibson 教授 ， 现 在 通常 在 他 教授 的 研究 生 课程 一 一 数值 方法 中 使 用 LPA, 


3.2.3 傅 里 时 变换 


Cooley- Tukey 的 推动 使 算法 速度 更 快 ， 傅 里 叶 变换 已 经 成 为 一 个 重要 的 主流 软件 工 
具 。 如 同 集成 电路 天 翻 地 有 覆 地 改变 了 硬件 发 展 一 样 ，FFT 已 对 科学 代码 的 变革 产生 了 巨 
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大 的 影响 。 

然而 大 多 数 人 认为 FFT 的 价值 在 于 观测 “未 经 处 理 的 ” 谱 数 据 ， 却 没有 人 发 现 其 
他 的 基于 FFT 的 强 有 力 的 工具 。 例 如 ， 自 相关 函数 在 揭示 被 噪声 污染 的 、 短 时 程 的 低 
频 信 号 方面 的 功能 无 与 伦比 。 对 于 明确 定义 的 谱 线 来 说 ,循环 数 不 足 以 大 到 在 FFT 中 
被 自己 观测 到 ( 海 森 伯 效 应 ) 。 根 据 Wiener- Khintchin 定理 ， 自 相关 冰 数 克服 了 这 个 限 
制 。 给 这 个 变换 乘 以 它 的 共 恩 因子 并 做 它 的 反 变 换 计算 一 一 作者 曾 用 这 个 技术 来 研究 地 
球 的 自由 振动 (Peters 2004) 。 
3.2.3.1 短 时 傅 里 时 变换 

真正 强大 的 软件 工具 ， 并 不 在 记录 的 整个 长 度 内 进行 傅 里 叶 变 换 运算 。 取 而 代 之 的 
是 ， 记 录 被 分 为 几 段 (通常 每 个 相 邻 的 部 分 之 间 有 一 定 程度 上 的 重 苹 ) ， 然 后 对 每 段 数 
据 分 别 进行 全 里 叶 变 换 。 因 为 数据 通常 都 是 时 域内 的 (相对 于 空间 内 的 而 言 )， 这 个 技 
术 被 称 为 短 时 傅 里 叶 变 换 (STFT)， 其 中 独立 变量 的 单位 是 米 而 不 是 秒 (正如 光学 中 的 
应 用 )。 为 了 进行 等 效 数据 处 理 ， 这 个 技术 可 被 称 为 小 空间 内 的 健 里 叶 变 换 。 

当 单 自由 度 系统 (1-DoF) 振子 产生 的 波形 不 是 纯 谐 波 的 时 候 ，STFT 尤为 有 用 。 
对 于 具有 多 模 态 系统 ， 无 论 是 由 多 数 情 况 下 固有 振 型 产生 的 ， 还 是 由 少数 情况 下 CPE 
为 承载 部 件 的 内 摩擦 的 一 部 分 产生 ) 机 械 噪声 产生 的 ，STFT 对 于 隔离 与 确定 单个 频谱 
成 分 的 时 程 来 讲 ， 都 是 一 个 强 有 力 的 工具 。 

STFT 最 普遍 的 形式 是 固定 程序 ， 它 是 软件 包 (A LabVIEW) 的 一 部 分 。 由 于 人 们 
可 以 很 容易 地 在 存储 记录 的 各 个 时 间 进 行 访问 ， 并 在 任意 一 个 位 置 上 进行 FFT 运算 ， 
所 以 使 用 Datag 软件 可 以 手动 轻易 地 完成 同样 的 工作 。 在 显示 的 感 兴趣 的 谱 线 部 分 上 点 
击 一 下 ， 就 能 以 分 贝 (Dataq 版 ) 或 电压 的 形式 给 出 指定 部 位 的 强度 。 点 击 一 下 鼠标 亦 
可 得 到 分 贝 形式 表示 的 谱 线 幅 值 的 历史 (等 时 间隔 的 数值 ) 。 通 过 这 种 方法 ， 一 个 单 成 
分 系统 的 自由 衰减 可 以 轻易 地 从 总 系统 的 响应 中 抽取 出 来 。 出 于 现在 的 需要 ， 我 们 用 手 
将 单个 强度 抄 在 纸 上 ， 然 后 键入 到 电子 表格 中 以 便 绘图 。 由 于 需要 的 点 数 通 常 少 于 12 
个 ， 故 此 处 理 并 不 费力 。 

图 3-2 提供 了 一 个 手动 方式 产生 的 STFT 案例 。 与 上 述 提 到 的 方法 (在 Datag 文件 
夹 中 的 数据 上 的 操作 ) 不 同 ， 图 3-2 的 记录 由 计算 机 生成 ， 并 写 人 一 个 输出 文件 。 这 个 
数据 符合 三 个 到 加 的 指数 衰减 正弦 形式 。 

从 上 面 的 这 幅 图 (时 间 记 录 ) 来 看 ， 我 们 不 清楚 各 个 成 分 是 如 何 随时 间 变 化 的 。 
三 个 成 分 中 的 一 个 在 频 域 (图 3-2 偏 左 ) 里 变 得 明显 ， 并 且 按 时 间 绘 出 每 条 线 的 强度 
(图 3-2 偏 右 ) ， 每 一 个 成 分 的 指数 特征 都 可 从 图 中 看 出 。 为 了 测试 这 个 方法 的 可 行 性 ， 
我 们 从 给 出 的 STET 图 线 中 估计 阻尼 参数 ， 并 发 现 结果 与 模拟 数值 有 惊人 的 吻合 。 
3.2.3.2 STFT 应 用 案例 

由 于 空间 上 不 允许 最 终 要 处 理 的 细 观 非 线性 状态 ， 所 以 本 章 的 大 部 分 案例 避免 围绕 
低能 量 振 动 给 出 。 下 面 选择 的 案例 说 明了 : ( i ) Portevin-LeChatelier (PLC) 效应 对 阻 
尼 作 用 的 重要 性 (Portevin 和 LeChatelier, 1923) 以 及 (ii) STFT 消除 杂 波 的 威力 。 由 
于 噪声 记录 与 如 前 例 所 述 的 多 振 型 实例 的 差别 在 于 振 型 的 数量 不 同 ， 所 以 STFT 的 好 处 
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技术 eee 





三 个 正弦 衰减 曲线 线性 欠 加 的 时 间 记 录 模 拟 





yyy 


























采用 STFI 的 衰减 估计 
模拟 的 时 间 记 录 FFT 的 演示 19 
第 一 次 STFT wt 0 
1 0.6 
一 次 STFT ES 03 
h? 
0.1 , , ， - 
T i 0 0.2 04 06 08 10 
频率 (线性 单位 ) 频率 (线性 单位 ) 
图 3-2 用 STFT 分 离 看 加 成 分 时 间 误 减 的 案例 
可 想 而 知 。 尽 管 在 这 些 能 量 上 PLC 效应 的 跳跃 并 不 显著 ， 但 是 其 对 高 能 











说 仍然 显著 。 显 然 这 是 








一 个 大 量 事件 的 结果 ， 














图 3-3 中 两 幅 图 的 坐标 尺 








两 个 特 
量 处 的 振动 频率 有 4% 的 增加 从 已 
增加 的 垂直 线 中 (每 隔 五 个 峰 ) 
可 识别 出 第 (二) 种 特征 。 更 有 
趣 ( 且 对 大 多 数 人 来 说 是 惊讶 ) 
的 一 个 特征 是 ， 由 于 平均 位 置 的 
跳动 ， 振 动 相位 的 变化 并 不 剧烈 。 

下 面 为 那些 对 图 3-3 下 面 曲 
线 的 评论 持 怀 疑 观点 的 人 提供 信 
息 。 根据 对 数 以 百 计 的 不 同 振子 
的 低 水 平 衰减 中 的 研究 ， 作 者 能 
够 判断 显示 出 来 的 跳跃 是 否 是 传 
感 器 (或 其 他 电子 的 ) 的 伪 影 。 



































度 不 同 ， 
要 显示 的 案例 ， 要 有 传感器 输出 范围 ( 中 等 量程 范围 值 ) 。 
ÎE: Ci) 由 高 水 平 发 展 至 低 水 平 的 、 光 滑 到 抽筋 式 衰减 的 变化 ; 
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空气 中 的 单 摆 ， 周 期 3.5s 


摩擦 耗 散 来 


其 平均 结果 是 一 个 完全 光滑 的 衰减 。 


对 于 每 一 
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图 3-3 








到 低 时 特性 变化 的 演示 


尽管 许多 年 前 一 个 关于 磁 材料 的 类 似 的 现象 也 有 记录 ， 即 巴克 豪 森 效应 








1919), 








系统 (PLC 效应 ) 中 的 现象 仍 未 被 物理 学 家 们 所 发 现 。 





STFT 对 于 人 研究 诸如 图 3-3 中 的 数据 的 价值 在 图 3-4 中 加 以 说 明 。 但 是 








单 摆 在 衰减 过 程 中 能 量 从 高 





( Barkhausen ， 





图 3-3 仅 


但 是 近 14 年 来 与 此 结论 相左 的 偏见 仍然 不 绝 于 耳 。 不 幸 的 是 ,与 此 相关 的 力学 
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了 一 个 长 记录 中 的 第 一 和 最 后 一 部 分 数据 ， 在 这 里 ，STFT 应 用 于 整个 记录 之 中 ,使 用 
了 27 种 不 同 的 FFT, 

从 图 3-3 左 部 曲线 可 以 看 出 ,第 5 次 STFT 的 阻尼 有 一 个 急剧 的 减少 。 因 此 ， 我 们 
从 第 0 次 到 第 5 次 及 第 5 次 到 第 27 次 SFFT 的 间隔 内 ， 振 动 强 度 曲 线 是 重新 绘图 的 。 这 
两 个 区 间 都 显示 出 了 完美 的 线性 趋势 拟 合 ， 并 表现 出 了 指数 衰减 。 从 而 我 们 发 现 ， 在 
107" 量 级 的 能 量 水 平 上 ，0Q 值 从 78 ~340 飞速 变化 。 虽 然 ， 空气 阻尼 在 记录 的 早期 部 
分 确实 是 一 个 因素 ， 但 我 们 认为 它 并 没有 能 力 使 得 观测 到 的 0 值 变化 得 如 此 迅速 。 同 
样 是 这 个 钟 摆 的 一 个 类 似 的 阻尼 的 急剧 变化 在 高 度 真空 中 摆动 、 大 约 为 10 "J 能 量 级 水 
平 可 以 观测 到 。 在 真空 状态 下 ， 和 斜率 的 变化 同样 迅速 ， 但 0 值 却 在 120 ~ 210 之 间 变 化 。 
我 们 不 知道 为 什么 在 低 水 平 能 量 上 ， 阻 尼 在 真空 中 较 空气 中 有 一 个 较 低 的 0 值 。 或 许 ， 
这 个 差别 源 自 于 硅 薄 板 上 刀锋 位 置 的 不 同 。 此 钟 摆 的 阻尼 某 些 程度 上 也 是 由 下 述 原因 造 
成 : 刀锋 是 以 黄 铜 而 非 例如 碳 素 钢 那 种 更 硬 的 金属 制造 的 。 
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图 3-4 STFT 用 于 分 析 数 据 的 案例 ， 数 据 源 自 图 3-3 所 示 的 开头 部 分 和 最 后 部 分 














3.3 ”传感器 的 选择 


表 3-1 列 出 了 一 些 测量 阻尼 的 典型 传感器 。 这 个 表 还 远 远 不 够 详尽 ， 如 果 读 者 想 详 
细 了 解 每 一 个 传 感 需 (以 及 其 他 类 型 的 讨论 )， 请 参考 Fraden (1996) 的 文献 。 在 给 出 
的 传感器 中 ， 位 置 传感器 一 般 是 最 万 能 的 ， 但 是 本 章 仍 然 提 供 了 下 述 传感器 应 用 案例 : 
(i) 速度 ; (ii) ER, UK (i) 光电 门 测量 。 

除了 对 线性 度 〈3. 1 节 讨 论 过 ) 的 要 求 外 ， 理 想 的 传感器 还 得 是 非 侵扰 的 。 实 际 
上 ， 在 某 些 能 量 级 上 正在 研究 的 系统 受到 扰动 的 话 ， 是 不 能 完成 实验 的 。 直 接 测量 干扰 
最 小 的 类 型 传感器 是 光学 类 和 电子 类 一 一 电容 式 ， 其 次 是 电感 式 。 
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表 3-1 提供 了 一 些 传感器 装置 的 优点 和 缺点 。 
表 3-1 几 种 类 型 的 传感器 















































用 于 阻尼 测量 的 典型 传感器 

位 置 型 速度 型 压力 型 时 间 间 隔 型 加 速度 型 力 /应 变型 
电容 式 的 LVDT 本 
光纤 式 feria 

` 法 拉 第 定律 压力 计 eee an , 

编码 器 oo 光电 开关 加 速度 计 应 变 计 
ee (电磁 ) 电容 式 
HY Meda e 
电位 计 es 

















3.3.1 直接 测量 


3.3.1.1 位 置 传感器 

感应 式 线性 变量 差 动 转换 器 (LVDT) 是 经 常 在 工程 中 使 用 的 传感器 。 因 此 ， 对 于 
许多 位 置 测量 来 说 ， 它 自然 而 然 地 成 为 了 选择 。 但 是 和 电容 传感器 相 比 ， 它 显现 出 了 更 
强 的 侵扰 性 和 更 大 噪声 。Wielandt (2001) 指出 了 下 述 电 容 传 感 器 较 电感 传感器 的 优越 
性 :“ 它 们 (电容 ) 的 灵敏 度 …… 常 常 要 比 电 感 类 型 的 强 百 倍 。” 

光学 编码 器 同样 简单 好 使 且 应 用 广泛 ， 但 由 于 它们 的 数字 本 质 及 有 限 的 元 器 件 ， 其 
低 水 平 的 分 辩 率 与 电容 设备 相 比 则 捉襟见肘 。 

投影 法 的 光学 传感器 使 用 简单 ， 如 使 用 一 个 稍 后 讨论 的 类 型 的 太阳 能 电池 ， 但 是 这 
个 方法 是 痛苦 的 ， 它 须 使 用 一 个 偏 置 电压 ， 必 须 降 解 背 景 光 的 影响 。 
电位 计 使 用 起 来 颇 为 简单 ， 但 是 由 于 其 滑动 器 以 及 支撑 它 的 轴承 中 的 库仑 摩擦 ， 其 
侵扰 性 和 其 他 位 置 传感器 相 比 要 大 得 多 。 
3.3.1.2 速度 传感器 

速度 传感器 的 功能 主要 是 基于 法 拉 第 电磁 感应 定律 。 使 用 一 个 磁铁 和 一 个 线圈 ， 则 
当 线圈 的 磁 通 量变 化 时 一 个 电磁 力 便 在 线圈 导线 中 产生 了 。 在 宽频 (反馈 ) 仪器 出 现 
以 前 ， 其 在 地 震 检测 仪 上 善 遍 使 用 。 它 的 主要 缺点 在 于 低频 的 灵敏 度 太 差 。 
3.3.1.3 时 间 间 隔 

光电 门 在 前 沿 性 物理 实验 中 的 运动 学 研究 中 成 为 了 一 个 主要 手段 。 与 紧凑 的 、 用 户 
友好 的 计时 器 相 结 合 ， 它 既 能 测量 周期 又 能 测量 速度 。 如 后 面 所 述 ， 他 们 在 缓慢 振动 系 
统 的 阻尼 测量 中 简单 易 用 ,但 是 能 够 测量 的 幅 值 范围 有 限 。 


3.3.2 间接 测量 


在 下 列 情况 中 : C1) A, Gi) IMER, UA (i) 力 /应 力 传 感 ， 测 量 是 间接 
的 ， 如 Ruchhardt 测量 气体 比热容 实验 ( 曾 在 第 2 章 中 讨论 过 ) 。 活 塞 的 振动 可 以 用 数 
种 不 同 的 方法 测量 出 来 ， 比 如 直接 位 置 传 感 即 可 完成 任务 ， 方 法 是 将 一 个 小 电极 贴 在 活 
塞 上 ， 并 使 其 在 两 个 固定 电容 器 极 板 之 间 移 动 。 另 一 种 方法 是 可 以 用 一 个 活塞 上 的 
“标记 ”来 中 断 光 电 门 的 光束 。 但 是 ， 考 虑 到 约束 条 件 ， 最 简单 的 方法 或 许 是 间接 测 
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量 -一 一 个 压力 传感器 通过 一 个 导管 监测 气体 ， 此 导管 又 与 这 个 装置 的 气缸 相通 。 
加 速 计 有 时 可 以 与 振子 直接 相连 ， 但 这 只 有 在 传感器 的 质量 相对 于 被 研究 系统 的 质 
量 非常 小 的 时 候 才 可 行 。 正 如 测量 速度 一 样 ， 它 们 的 敏感 度 在 低频 范围 内 十 分 糟糕 
(位 移 的 二 阶 导数 产生 的 响应 与 频率 的 平方 成 比例 ) 。 
应 变 仪 使 用 简单 但 缺乏 敏感 性 (和 位 置 传感器 相 比 ) ， 因 为 他 们 只 与 非常 小 的 一 部 
分 的 振动 样本 打交道 ( 如果 是 非 侵 扰 性 的 话 ) 。 


3.4 阻尼 案例 













































































3.4.1 案例 1: 振动 棒 一 一 带 显 著 噪 声 的 线性 阻尼 


测量 在 人 耳 频 率 范 围 内 振子 0 值 的 最 简单 的 方法 就 是 将 传声器 连接 在 数字 示波器 
上 。 本 例 中 ， 传 声 器 是 一 个 便宜 的 动态 类 型 ， 且 示波器 是 Tektronix TDS 3054。 如 果 可 以 
的 话 ， 使 用 驻 极 体 传 声 器 会 是 一 个 更 好 的 选择 。 图 3-5 展示 了 一 个 受 锤子 重 ( 猛 ) 击 之 
后 的 木 琴 棒 的 衰减 信号 。 




































































木 琴 棒 自 由 衰减 , /=440Hz 
(2-860) 


传声器 输出 /V 


时 间 b/s 





图 3-5 木 琴 棒 的 自由 衰减 记录 


传声器 输出 的 电压 对 时 间 的 关系 图 存在 了 示波器 的 内 存 里 ， 内 存 里 的 数字 记录 被 以 
CSV 格式 输出 到 软盘 里 。 在 Excel 中 使 用 “打开 文件 ”后 ， 磁 盘 上 的 数据 被 输入 到 其 电 
子 表 格 的 A 和 B 两 列 当 中 。 通 过 使 用 “自动 填写 ”、 把 数据 反复 填 人 C 列 ， 从 而 完成 对 
转折 点 的 包 络 拟 合 。 对 于 键入 单元 C1 中 的 表达 式 “=0.04*exp (-b* Al)” PRS 
的 每 一 个 值 分 别 做 出 图 来 。( 下 面 的 转折 点 是 通过 向 单元 D1 输入 “= -bl” 并 使 用 自 
动 填写 得 到 的 。) 本 方法 中 关于 使 用 Excel 的 更 多 细节 将 会 在 后 面 讨论 的 地 震 仪 阻尼 中 
给 出 。 

虽然 可 能 产生 的 优化 算法 可 以 完成 这 样 的 拟 合 (精度 会 轻微 地 增加 ) ， 但 是 视觉 技 
术 在 此 处 受到 青睐 ， 因 为 它 更 易 理 解 、 用 户 友 好 度 更 高 ， 而 且 其 性 能 已 被 验证 。 在 一 个 
现代 的 奔腾 计算 机 上 ， 使 用 一 个 2K (2048 个 点 ) 数据 记录 ，Excel 生成 图 3-5 所 示 图 形 
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所 需要 总 时 间 通 常 仅 需 要 几 分 钟 。 
曾经 得 到 过 一 个 满意 的 (实验 结果 与 理论 预料 的 ) 拟 合 公式 (图 3-5 中 的 2 = 
1.6), Q 值 用 下 式 估计 : 





T_T 
WU eh) 


图 3-5 A AR ie HL PMR ABS ee SN Hy PS tt EE EB ON ae RASS at 
20MHz 的 最 小 的 频带 宽度 引起 了 大 量 的 Johnson 噪声 ( 白 噪声 )。 用 一 个 前 端 放 大 器 来 
使 得 人 带 通 变 窗 ， 可 以 大 幅 提高 数据 的 质量 。 通 过 这 种 按 需要 裁剪 电路 的 方式 来 提高 信 噪 
比 (SNR) ， 通 常 是 正确 的 。 


3.4.2 案例 2: 振动 簧 片 一 一 非 线性 阻尼 案例 


为 了 论述 另 一 个 传 感 技术 ， 我 们 使 用 了 图 3-6 所 示 的 系统 。 
将 钢 锯条 在 火炬 上 加 热 并 济 
火 ， 然 后 将 其 扭转 过 90*， 其 一 端 
被 来 在 图 示 的 垂直 柱子 上 ， 另 一 
兹 拥 上 了 一 块 硬 纸板 。 硬 纸板 上 
面 是 一 井 白 炽 灯 ， 硬 纸板 在 它 下 
面 水 平地 振动 ， 而 在 硬 纸板 下 面 
是 一 个 太阳 能 电池 板 一 我 们 合 
它 当 做 传感器 。 本 案例 中 的 太阳 
能 电池 板 是 工业 装置 ， 它 配备 了 
给 汽车 电池 充电 的 香烟 点 火 捅 头 。 全 Eo 
此 图 中 亦 看 到 太阳 能 电池 板 的 给 ai 
出 连 到 Tekronix 数字 示波器 。 

与 本 章 中 描述 的 其 他 检测 方案 不 同 ， 此 太阳 能 电池 板 的 输出 不 是 双 极 的 ， 取 而 代 之 
的 是 根据 答 片 的 平衡 位 置 有 一 个 恒定 的 电压 偏 置 。 

这 个 振动 频率 太 低 了 ， 以 至 我 们 很 难 用 交流 耦合 操作 示波器 。 因 此 ， 尽 可 能 将 直流 
偏 置 调 小 至 关 重 要 。 我 们 通过 把 处 于 非 活动 状态 的 太阳 能 电池 从 灯 那 里 屏蔽 来 达到 此 目 
的 。 昌 然 直流 偏 置 可 以 通过 反 电压 电池 来 消除 ， 但 是 这 会 引入 令 人 无 法 接受 的 噪声 肪 
冲 。 带 了 这 个 偏 置 ， 电 路 增益 被 示波器 允许 的 垂直 位 置 的 移动 限制 住 了 。 本 案例 研究 的 
结果 如 图 3-7 所 示 。 

图 3-7 中 非 零 5 AL (0.018) 表明 了 存在 有 幅 值 依赖 的 阻尼 [请 参考 第 2 章 式 
(2-61) ] 。 本 案例 中 的 非 线性 阻尼 可 能 来 自 于 空气 ， 而 不 是 来 自 于 锯条 的 内 摩擦 ， 其 存 
在 导致 系统 Q 值 随时 间 不 断 增 加 。 

系统 的 0 值 为 
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hh, 7 是 振动 的 周期 。 在 记录 的 开始 
(y=0.12) EF Q 1E% 390, 并 当 振 幅 趋 


于 0 时 ,0 值 接 近 了 2700, 
3.4.3 案例 3: 地 震 仪 


由 于 地 震 仪 测量 地 震 的 能 力 和 这 
个 仪器 振动 周期 的 平方 成 比例 ， 所 以 
他 们 需要 有 一 个 好 的 低频 传感器 。 最 
新 一 代 的 商业 仪器 最 常用 的 传 感 需 













































振动 薄片 自由 衰减 
(周期 =64ms,a=0.9,b=0.018) 


15 20 
时 间 /s 
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图 3-7 带 振幅 依赖 型 阻尼 的 振动 簧 片 衰减 信号 


“ERE ( 差 动 ) 电容 类 型 。 鉴 于 第 2 章 中 提 到 的 全 桥 式 对 称 差分 电容 传感器 (SDC) 更 佳 








的 灵敏 度 和 线性 度 ， 故 其 在 这 些 场合 当中 更 为 适合 、 











好 用 [Æ TEL- Atomic 教程 中 描述 














了 全 桥 式 的 特征 (Peters，2002)]。SDC 对 称 性 (电路 上 与 电感 的 LVDT 等 效 ) 的 一 个 
重要 优点 在 于 其 对 施工 缺陷 的 不 敏感 度 ， 比 如 表面 粗糙 度 和 电极 的 不 平行 度 。 因 此 ， 在 
仪器 性 能 没有 严重 降低 的 前 提 下 ， 仪 器 建造 得 可 以 粗糙 一 点 。 例 如 ，SDC 传感器 的 第 一 
个 样机 的 电极 就 是 将 铜 片 在 剪 切 机 上 裁剪 之 后 ， 随 后 在 一 个 硬 平 台 上 用 锤子 锤 平 的 。 这 
与 一 些 传感器 所 必需 的 光学 抛光 表面 形成 了 鲜明 的 对 比 。 

在 第 2 章 中 曾 对 Sprengnether 垂直 地 震 仪 的 各 方面 进行 过 讨论 ， 当 时 是 用 外 电阻 为 



























































9900, 的 电阻 器 来 提供 感应 电流 阻尼 来 对 其 测定 的 ， 其 传感器 构造 的 @ 值 为 4.9。 这 个 








电阻 絮 被 线圈 连接 起 来 ,线圈 是 原 仪器 也 
一 部 分 并 在 一 个 定 磁 铁 的 区 域内 移动 ( 带 
着 仪 絮 的 质量 )， 也 就 是 法 拉 第 定律 





























BE) 检测 器 。 通 过 给 线圈 施加 交流 电 








波 ) ， 再 在 质量 运动 的 每 个 转折 点 反 接 电 
流 方 向 ， 完 成 最 初 的 自由 衰减 研究 的 激 
励 。 方 波 驱 动 这 种 方式 产生 的 基 波 (AE 
叶 系 列 ) 与 质量 运动 的 方向 偏 移 了 90°, 
因而 与 共振 相对 应 。 终止 驱动 后 ， Dataq 
DI-700 模 数 转换 器 (16 位 ) 采集 了 图 3-8 








所 示 的 数据 。 





地 震 仪 自由 衰减 
(根据 拟 合 0-4.9, 根 据 转 折 点 0 -4.8) 
(周期 =17s) 





器 输出 /V 





图 3-8 ”Sprengnether 垂直 地 震 仪 自 由 






































衰减 记录 (周期 为 17s) 








当 采 集 的 数据 被 以 *. dat (CSV) 文件 格式 保存 在 软盘 上 后 ， 用 Excel 生成 了 图 
3-8。 用 “逗号 分 隔 符 ” 来 打开 文件 ， 将 数据 输入 到 Excel 中 。 一 旦 数据 导入 Excel 中 ， 
为 了 给 计算 机 生成 的 时 间 系 列 留 出 空间 ， 这 些 数据 从 一 个 地 方 右 移 了 一 下 〈 从 默认 的 A 
列 移 到 B 列 ) 。 根 据 采样 频率 生成 该 时 间 系列 值 ， 这 些 数据 通过 默认 方式 存 人 数据 文 
件 。 为 了 创建 时 间 列 ， 第 一 行 写 0, n 与 数据 的 开始 相对 应 。 顺 着 A 列 里 的 一 行 向 下 移 
动 ， 键入 “ =A,+1/( 采 样 频率 )” 来 递增 时 间 ; 然后 ， 用 鼠标 左 键 点 住 并 且 拖 动 包含 








时 间 的 框 右 下 角 的 “小 方块 "， 用 自 


























JA, 一 路 向 下 、 直 到 生成 最 后 一 个 数据 点 。 与 











转折 点 相对 应 的 、 计 算 机 生成 的 指数 衰减 是 由 两 个 附加 列 生 成 的 。 将 光标 放 在 时 间 A， 
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的 地 方 (C 列 中 )， 然 后 键入 “= As*xexp (- (omega/2/Q) 














估 值 (在 保存 数据 前 用 Datag 软件 读 取 ) 。 


* A,)”， 这 样 就 获得 了 
数据 。 通 过 观察 数据 ，A 的 值 显而易见 ， 并 且 从 12 个 转折 点 中 可 以 快速 地 得 到 Q 的 初 


表 3-2 说 明了 这 个 技术 。 例 如 ， 在 图 3-8 中 ,根据 13 个 转折 点 得 出 的 @ 值 是 4.8。 
因此 ， 设 指数 为 0.0385。 使 用 自动 填充 ， 这 一 列 (上 边 ) 的 指数 很 快 就 得 到 了 。 之 后 ， 
第 二 个 〈 相 邻 的 ) D 列 的 @ 值 用 类 似 的 方法 获取 : 将 最 后 一 个 点 取 负 ， 然 后 自动 填 出 
至 最 高 的 一 行 〈 当 向 下 自动 填充 时 ， 在 过 了 最 后 一 行 数据 后 ，Excel 扫 过 诸 行 的 速度 呈 




















指数 级 增加 ， 所 以 向 上 自动 填充 远 比 向 下 自动 填充 要 容易 ) 。 





一 旦 我 们 对 拟 合 的 数据 绘 出 一 对 指数 图 像 ， 再 加 上 原 数据 ， 我 们 通过 变化 参数 ( 本 例 
中 是 在 0.0385 左右 的 小 调整 ) 的 方法 可 以 轻易 地 将 曲线 调 至 满意 的 拟 合 〈 每 次 都 使 用 自 











动 填充 ) 。 当 没有 太 多 的 参数 需要 调整 时 ， 此 方法 快速 而 准确 一 一 因为 我 们 的 眼睛 足 可 以 





胜任 。 根 据 此 方法 得 到 的 最 佳 拟 合 ， 我 们 将 Q 的 初始 值 4.8 调整 到 最 终 值 4.9。 











需要 指出 的 是 ， 在 表 3-2 中 ， 我 们 用 了 一 个 新 的 Excl 表 (A 列 不 再 是 上 述 讨论 中 
的 时 间 ) 。 每 个 转折 点 (最 大 和 最 小 值 ) 的 电压 都 是 这 样 读 取 的 : 用 Datad 软件 依次 将 
光标 放 在 极 值 处 并 手工 地 记录 显示 出 来 的 值 ， 然 后 将 这 些 值 键入 到 Excel 表 中 ， 正 好 和 





生成 图 3-7 的 导入 大 的 数据 的 “打开 文件 ”的 方法 相反 。 
表 3-2 根据 转折 点 估计 O 
根据 运动 转折 点 用 Excel 表格 估计 对 数 减 量 

















Cavendish 平衡 摆 











—2 * In(1- A1- A13)/( Al- A2 + A3- A4 + A5- A6 + A7- A8 + A9- A10 + A11- A12) ) 一 一 一 


-2 * In(1-(A2-A12)/(A2-A3 + A4-A5 + A6- A7 + A8- A9 + A10-A11)) -一 一 


(A15 + A16)/2 = 平均 值 
(根据 计算 拟 合 的 最 后 估计 值 =0. 271) 








一 0. 252 





0. 247 





一 0. 185 





一 0. 194 





一 0. 133 





一 0. 155 





一 0. 095 





0. 122 





一 0. 062 





0. 107 





一 0. 037 





0. 088 





0. 024 








0. 292266 


0. 272743 








0. 25322 
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( 续 ) 
A B C 
转折 P/V 
po. ee 地 震 仪 的 自由 衰减 
4 |-0.2607 
5 0. 1913 
6 | -0.1343 
7 0. 1029 
8 | -0.0687 第 一 次 
9 0. 0549 B15 = -2 * In(1-(A3-A15)/(A3-A4 + A5-A6 + A7-A8 + 
jie: | ance A9-A10 + A11-A12 + A13-A14) ) 
11 | 0.0298 
第 二 次 
Me | =0:0194 C15 = -2 * In(1-(A4-A14)/( A4- AS + A6- A7 + A8- A9 
13 | 0.0149 +A10-A11 + A12- A13) ) 
14 | -0.0109 
15 | 0.0071 | 0.6554 | 0.651 
0. 6532 





平均 得 到 Q =4. 8 (1/0. 653) 
(根据 计算 拟 合 的 最 后 估计 值 =4.9) 





3.4.4 案例 4: 带 有 光电 门 传感器 的 杆 摆 


测量 振动 较 大 的 阻尼 的 一 个 最 简单 的 方法 就 是 使 用 普通 类 型 的 光电 门 ， 这 在 物理 实 
验 教学 中 已 得 到 广泛 应 用 。 用 一 个 贴 在 振子 上 的 “遮光 片 ”来 断 开 红 外 线 光 束 。 我 们 
正 是 用 这 个 方法 来 研究 图 3-9 中 的 杆 摆 。 图 3-10 是 这 个 标志 的 特写 ， 它 贴 在 了 摆 的 项 
端 ， 摆 在 振动 中 经 过 光电 门 。 

如 网 所 示 ， 摆 的 各 部 位 被 夹 在 了 一 个 垂直 的 钢 棒 上 。 上 、 下 质量 块 都 是 用 铬 做 的 ， 
每 块 上 都 销 有 一 对 孔 一 一 一 个 用 来 穿 人 摆 的 铜 棒 ， 另 一 个 〈 攻 丝 后 ) A AA MR 
钉 ， 此 螺钉 用 于 固定 棒 上 不 同 振动 垂直 位 置 的 质量 。 

这 个 机 械 振子 是 个 复合 摆 ， 其 振动 周期 可 以 通过 使 刀锋 (同样 也 夹 在 棒 上 ) 靠近 
质量 中 心 而 变 得 更 长 。 周 期 很 长 时 ， 仪 器 对 支持 架 的 外 界 加 速度 不 再 敏感 ， 但 它 对 内 部 
的 结构 变化 变 得 敏感 起 来 。 当 仪器 上 部 〈 尤 其 是 刀锋 上 面 的 材料 ) 经 历 蠕 变 时 ， 低 频 
不 稳定 性 便 被 激活 。 上 边 的 摆 类 似 于 一 个 倒置 摆 ， 只 不 过 它 是 刚性 地 和 下 面 的 摆 相 连 ， 
并 且 引 起 其 振子 展现 出 双 势 阱 (Duffing) 特征 。 当 周期 向 着 真正 长 的 周期 增加 时 ， 会 
出 现 较 大 振幅 。 这 个 细 观 滞 弹 性 的 复杂 性 趋势 取决 于 棒 的 太 寸 。 一 如 所 料 ， 由 于 棒 材 和 
管材 熟知 的 工程 性 能 ， 大 直径 、 注 壁 管 会 与 同样 材料 制 成 的 实心 棒 (总 质量 相同 ) 表 
现 出 不 同 的 特性 。 管 子 不 经 历 局 部 〈 剧 烈 ) 变形 非常 容易 宰 皱 ， 这 是 真实 的 。 
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3-9” 带 光电 开关 的 杆 摆 的 阻尼 测量 


使 用 光电 门 测量 阻尼 需要 遮光 片 通 过 光束 的 时 间 相 当 小 一 一 因此 与 其 他 传感器 相 
比 ， 要 运动 具有 较 大 的 振幅 。 当 然 ， 真正 的 大 振幅 运动 会 使 周期 增长 ， 这 符合 一 直 理 解 
的 钟 摆动 力学 。 在 可 以 接受 的 幅 值 范围 内 (实际 当中 并 不 严格 限制 ) ， 摆 通过 平衡 位 置 
的 速度 与 遮光 片 的 两 个 垂直 辟 打 断 光 电 门 光束 的 时 间 间 隔 成 反比 。 如 果 周 期 不 随 幅 值 变 
化 ， 那 么 光电 门 时 间 仍 与 幅 值 旦 反比 。 对 于 所 受 的 限制 来 说 ， 时 间 倒 数 与 周期 数 的 关系 
图 是 自由 衰减 转折 点 的 合理 近似 。 

本 例 中 的 单 光电 门 时 间 间 隔 测量 使 用 了 Pasco Smart 定时 器 。 它 是 个 用 户 友 好 的 仪 
硕 ， 可 以 通过 遮光 片 来 精确 地 测量 出 摆 的 周 


期 (用 不 等 长 的 两 个 迹 光 片 异 )。 对 于 这 个 关 fl 
型 的 实验 ， 或 许可 以 证 明 用 一 个 停 表 (与 速 | 


度 测 量 相 比 非 常 罕 见 ) 来 测 周期 更 为 方便 。 
之 后 ， 我 们 从 Smart 定时 器 上 人 工地 读 出 不 断 
增加 的 时 间 间 隔 并 手 抄 记录 ， 每 个 循环 都 是 
如 此 。 当 然 ， 进 行 这 些 操作 要 求 振动 周期 足 
够 长 ， 以 保证 操作 的 完成 。 将 记录 的 数据 键 
入 电子 表格 中 加 以 分 析 很 方便 ， 然 后 又 以 此 
生成 了 图 3-11 所 示 的 阻尼 曲线 。 

一 个 纯 指 数 的 拟 合 并 不 适合 于 图 3-11 的 
衰减 ， 其 中 ， 我 们 移 除了 上 部 的 质量 ， 并 且 
为 了 得 到 一 个 素 乱 的 空气 阻尼 , 在 摆 的 底部 图 3-10 摆 的 顶端 特写 ， 上 部 质量 块 和 
贴 上 了 一 个 名 片 (接近 1s 的 周期 ) 。 然 而 显 用 于 中 断 光电 门 的 “遮光 片 ” 
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示 出 来 的 拟 合 既 包含 线性 阻尼 也 包含 二 | 自由 赛 减 ， 铜 杆 试验 具有 “风帆 "型 曲线 
次 阻尼 ， 这 看 起 来 相当 合理 了 。 在 之 前 Bi (a =0.2, b=0.045) 

讨论 的 振动 薄片 的 案例 中 ,该 系统 足 可 aoe 
以 用 第 2 章 中 给 出 的 非 线性 阻尼 方程 式 OS 








指数 型 曲线 








(2-61) 来 描述 。 对 于 图 3-11 中 的 数据 ， SOG 
一 开始 Q =25 ， 而 在 数据 记录 的 最 后 ， Q 005 1 1 1 1 
增加 到 70 0 5 10 15 20 25 


去 掉 贴 在 底部 的 名 片 ， 并 把 上 部 质 “图 3.11 由 光电 门 开关 试验 确定 的 摆 的 自由 训 减 
量 块 安装 到 位 ， 用 光电 门 测量 技术 测量 ， 
我 们 发 现 此 时 摆 的 训 减 是 指数 型 的 ， 正 如 预期 中 的 黏 性 阻尼 一 样 ， 其 周期 为 5s 左右 。 
然而 ， 当 周期 超过 10s 时 ， 棒 的 内 摩擦 则 变 得 比 空气 阻尼 更 为 重要 。 尽 管 在 周期 更 长 的 
水 平 上 衰减 仍 为 指数 形式 ， 但 频率 依存 关系 不 再 与 要 求 的 线性 空气 阻尼 相同 。 


3.4.5 ”案例 5: 受 刀 锋 下 面 材料 影响 的 杆 摆 


图 3-11 中 的 数据 是 由 放置 在 硬 陶瓷 氧化 铝 平 板 上 的 刀锋 试验 采集 的 。 当 用 其 他 材 
料 支 撑 时 ， 杆 摆 的 阻尼 会 受 文 撑 材料 的 沛 
弹 弯曲 影响 ， 而 不 受 杆 的 滞 弹 弯曲 影响 。 
从 下 面 的 例子 中 可 以 看 出 ， 材 料 的 硬度 并 
不 能 保证 低 阻 尼 。 下 面 的 数据 是 由 图 3-12 
所 示 的 不 同 的 摆 试 验 采集 得 到 的 。 

本 案例 中 的 传感器 是 个 SDC 单元 ， 通 
过 Dataq DI700 A/D 转换 器 与 计算 机 连接 。 
上 部 与 下 部 质量 大 约 都 是 1kg， 并 且 它 们 的 
铝 箭头 到 摆 的 距离 大 约 是 70cm。 

对 于 氟 化 锂 样本 ， 用 于 采集 图 3-13 中 
数据 的 样本 是 成 对 的 ， 仅 有 一 对 被 大 剂量 转 ats ae ia 
伽 马 射线 辐射 过 ， 结 果 造 成 了 晶体 结构 的 图 3-12 “用 于 研究 刀锋 下 不 同 支撑 
改变 ， po 3-14 中 照片 中 指 材料 影响 的 长 周期 杆 摆 
出 的 色 心 的 原因 ， 还 是 内 摩擦 发 生 剧 变 的 
原因 。 从 图 3-13 hag 青 楚 地 看 出 ，LiF 的 内 摩擦 是 所 使 用 的 杆 摆 阻尼 的 主要 来 源 
(Peters，2003a，2003b，2003c，2003d ) 。 

气 化 锂 用 在 热 释 光 胶 片 剂量 计 中 (放射 检测 器 ) 。 当 暴露 于 高 能 辆 射 之 下 时 ， 原 子 
被 从 唱 格 状态 “ 打 ” 成 了 与 品格 空隙 位 置 相符 合 的 亚 稳定 状态 。 一 旦 配 有 一 个 光电 倍 
增 管 烤箱 中 样本 的 温度 走 上 斜坡， 那么 由 亚 稳 定 状 态 下 发 生 跳跃 时 ， 会 伴随 释放 一 些 光 
子 。 这 样 产 生 的 光 的 量 正 是 被 晶体 吸收 的 剂量 的 一 个 度量 。 因 为 我 们 观测 到 的 闪光 伴随 
的 温度 变化 很 小 ， 因 此 有 理由 预测 ， 这 个 应 变 也 会 引起 这 类 晶体 缺陷 状态 的 重大 变化 。 
图 3-13 中 的 数据 证 实 了 这 个 假设 ， 并 表示 了 一 个 纯 晶 体 和 被 伽 马 射 线 严 重 损伤 晶体 之 
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间 衰 减 特 生 





F 的 显著 区 别 。 








在 图 3-13 所 示 的 两 个 衰减 曲线 中 , 均 有 显著 的 非 线 性 阻尼 存在 ， 在 两 个 记录 数据 
的 早期 部 分 中 都 有 证 实 。 上 边 的 案例 近似 于 纯 库 仑 摩擦 阻尼 ， 而 下 边 的 案例 有 部 分 的 幅 
值 依赖 关系 ， 这 从 图 3-15 显示 的 0 的 估计 值 可 以 看 出 。 


























件 从 显示 在 显示 口上 的 衰减 模式 直接 读 出 。 所 用 的 方程 是 


T 





Q= -2ln[ 1 - (0, -0,,,)/(0,—0,,,) 


pees 1,2，…) 



















































































感 器 输 
ee ae Li 晶体 缺陷 对 阻尼 的 影响 
EN EU SZ Fa) 
传感器 输出 / ITH (06.18/48) 
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图 3-13 ”由 于 刀锋 下 支撑 材料 不 同 造成 阻尼 不 同 的 说 明 





图 3-14 用 于 获取 医 




















被 辐射 的 晶体 


3-13 数据 的 单 晶体 LiF 照片 


3.4.6 案例 6: (KO 值 的 硬 质 材料 








人 们 通 











图 3-15 中 的 Q 值 是 由 运动 转折 点 连续 的 、 三 个 一 组 的 数 计算 得 到 ， 并 由 Datad 软 


(3-3) 


常 (并 且 错 误 ) 地 认为 硬 质 材料 一 定 会 有 低 阻 尼 。 下 面 两 个 案例 说 明 这 个 
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ash LE 的 色 心 随时 间 变化 的 阻尼 - 缺 A sen 
` 陷 的 影响 
20y o*, 外 ° í s 
A ++ SS + + 
È 15b ** .0% È sob ae t. 
o*, ee 407 全 Sep ote 。 + 
L x 
5 10 4 20} ate 4 + 
SF 20 + 
1 1 上 | 上 | 1 10 外 
0 5 10 15 20 25 rae 
0 10 20 30 40 50 
图 3-15 Q 的 事件 依赖 性 ，LiF 晶体 试验 





必然 性 不 一 定 存在 。 虽 然 铸铁 很 硬 ， 但 也 是 相当 耗 散 的 ， 且 是 制造 发 动机 机 体 的 理想 材 
料 。 图 3-16 展示 了 一 个 支撑 在 铸铁 件 上 的 钟 摆 的 钢 锋 衰减 曲线 。 


铸铁 自由 衰减 中 的 阻尼 
(T=12s ,a=0.011, b=0.0035) 












































50 i 
40) eye * 可 “ ee a aa 时 间 记 录 
30 °° n te re, = 
Q 2 
204 oe 
品质 因子 -时 间 si) 
10} 地 
0 10 20 30 40 时 间 /s 
半 循 环 数 /n 
图 3-16 采用 铸铁 样 件 采集 的 数据 
在 记录 的 开始 ， 铸 铁 的 阻尼 几乎 是 蓝宝石 钢 或 者 硅钢 的 两 倍 ， 其 0 值 大 约 为 80。 
虽然 铸铁 用 于 机 体制 造 的 频率 非常 高 ， 但 是 其 大 阻尼 却 与 发 动机 机 体 使 用 铸铁 的 已 知 良 


好 性 能 相 一 致 。 

Al 3-17 所 示 是 另 一 个 有 着 大 阻尼 的 
eG. KERDE RE (PZT), AMAM 
基于 得 时 记录 得 到 的 0 值 持续 下 降 ， 表 明了 有 库仑 阻尼 ， 这 与 长 期 记录 的 早期 部 分 中 
近乎 直线 的 转折 点 相 一 致 。 我 们 称 长 期 记录 是 异常 的 ， 因 为 它 似乎 并 不 与 数 个 同时 作用 
着 的 耗 散 机 制 相 一 致 。 一 旦 幅 值 掉 到 特定 水 平 以 下 ,那么 相反 ， 早 期 观测 到 的 强 库仑 阻 
尼 似 乎 在 之 后 消失 了 。 这 不 禁 让 人 想起 了 量子 型 的 激活 过 程 。 在 一 个 不 同 摆 构 造 中 ， 研 
究 错 钛 酸 铅 晶片 将 会 很 有 意思 ， 而 有 旦 不 再 是 像 本 例 中 那样 “开路 ”操作 ， 而 是 在 晶片 
的 顶部 和 底部 之 间 连 接 上 不 同 的 电阻 。 


3.4.7 案例 7: 各 向 异性 的 内 摩擦 


E 常 硬 的 材料 一 一 压 电 陶瓷 晶片， 它 是 由 铅 、 
二 机 械 冲击 使 其 产生 电 火花 来 点 燃 燃气 烤 架 









































我 们 在 刀锋 下 放置 了 偏振 片 材料 (H F), 
我 们 是 通过 从 擦 亮 地 板 的 反射 光 中 观察 
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局 振 片 的 方法 轻易 地 测 


发 现 阻尼 取决 于 长 链 聚 合 分 子 的 方向 。 
定 出 分 子 方向 的 。 当 反射 


3 ”阻尼 中 的 实验 技术 eee 





传感器 输出 
(100mV/ 格 ) 





PZT 

















自由 衰减 曲线 


寺 间 记录 (7=12s) 



















































































传感器 输出 /V 时 间 /(s/ 格 ) 
0.60 表示 奇异 阻尼 的 
0.40 长 时 间 记 录 






时 间 


/s 


根据 转折 点 三 连 数 
估计 的 O 值 


MA A 





9 y=—0.4101x+20.528 
5 R2=0,312 
0 5 10 15 20 
半 循 环 次 数 


图 3-17 有 关 PZT 陶瓷 晶片 的 实验 数据 











接近 于 布鲁斯 特 角 时 ， 只 












































此 ， 
水 平 布 置 。 

我 们 推断 偏振 片 的 分 子 特 性 可 能 导 
这 个 推断 证 明 是 正确 的 。 





EE 场 的 水 平分 量 在 非 偏 振 入 射 光 的 反射 光 当 中 是 显 荐 的。 因 
通过 旋转 样本 ， 观 测 出 哪个 方向 光亮 最 暗 就 可 以 测 出 分 子 的 方向 。 这 时 分 子 链 处 于 





致 了 力学 和 光学 的 各 向 异性 。 如 图 3-18 所 示 ， 


当 硅 以 10s 为 周期 振动 时 ， 之 前 的 研究 发 现 此 仪器 的 衰减 一 直 保 持 一 个 80 AY Q 值 


(不 确定 度 为 3%)。 目 前 的 研究 中 ,得 到 的 6 个 自 
(i) 边 平行 于 链 和 (ii) 边 垂 直 于 链 。 在 平行 的 情况 下 ， 振 劲 的 e 值 3 
E (4%) 比 垂 直 的 忆 

















垂直 的 情况 下 为 43。 平行 的 再 现 改 

















日 衰 减 记录 适 月 





日 于 下 列 情形 ， 
F 均 估计 为 50; 
EIE (5%) 要 稍 好 一 些 。 其 他 




















细节 请 参考 其 他 文献 (Peters, 2003a, 2003b, 2003c, 2003d) 。 


轴线 与 分 子 链 如 
(0=43) 


EE 








AN 
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图 3-18 显示 偏振 材料 





| | MAMAN coe 
| yioo VV VY Veo 


时 间 /s 











传感器 输出 /V 


—0.50 F 


—1.00 © 





P 内 部 摩擦 的 各 向 异性 的 自 日 


轴线 与 分 子 链 平行 
(0-50) 
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coe 振动 阻尼 、 控 制 和 设计 


自由 衰减 @ 值 佑 计 的 总 结 如 下 : 

到 目前 为 止 ， 我 们 描述 的 所 有 技术 都 是 基于 自由 衰减 的 方法 ， 它 们 对 于 非 线 性 系统 
尤为 重要 。 对 于 线性 系统 ， 同 样 可 以 应 用 如 Box3. 1 中 所 指出 的 稳 态 方法 (最 后 一 列 ， 
de Silva, 2006), X 3-3 总 结 了 本 章 用 于 估计 对 数 豪 减 率 的 技术 ， 如 B7 及 Q = /BT。 

表 3-3 量化 阻尼 的 方法 
阻尼 (估计 Q) 技术 (0 = mwB7,7= 周期 ) 



















































































对 数 衰减 率 转折 点 对 包 络 线 的 | 时 间 7= 1/e 短 时 带宽 ,放大 因子 迟 
CEW, N) CEM ,n) 非 线性 拟 合 | (0. 3679xo ) | 傅 里 时 变换 | ir EIK, RNE iz 
_ Tinl0 . 
BT = -n 2 BT= -2n | net Anat? 7 oe -y= +] mesg. | Pm | ee 
XN Xn-1 一 %n+l by +c [斜率 ( dB/s)] RT Et 




















最 好 的 方法 就 是 采用 一 个 完全 非 线性 的 拟 合 ， 最 差 的 方式 是 测量 时 间 至 1/e。 表 
3-3 中 ， 使 用 STFT 方 法， 计算 对 数 豪 减 率 的 表达 式 为 


J. 
Q =27. 2977 (3-4) 














t 


RP, f 为 频率 ， 单 位 为 Hz; STFT 的 斜率 为 L/t， 单 位 为 dB/s。 
3.5 有 阻尼 的 强迫 振动 振子 


本 章 主 要 研究 振子 的 自由 衰减 振动 。 通 过 稳 态 下 的 测量 亦 可 作出 定量 预测 。 然 而 ， 
对 于 预测 方面 的 信心 还 是 依赖 于 阻尼 的 本 质 。 除 非 补充 了 自由 衰减 数据 ， 否 则 这 些 数据 
对 于 大 多 数 非 线性 系统 来 讲 具 有 极限 值 。 


3.5.1 多 功能 大 学 实验 仪器 


图 3-19 所 示 的 多 功能 大 学 实验 室 (MUL) 仪器 ， 演 示 了 某 些 应 用 于 强迫 振动 的 技 
术 ， 这 些 技术 已 被 Mercer 大 学 的 物理 系 学 生 采 用 。 

为 了 测量 洛 伦 兹 力 (定义 电流 单位 -安培 的 基础 )， 通 过 接线 柱 给 绕 枢 轴 转 动 的 铜 
线 提供 恒 流 ， 我 们 看 到 重 为 W 的 物 挂 在 铜 线 的 一 个 水 平 辟 上 ， 电 流通 过 接线 柱 进入 导 
线 ， 该 导线 是 经 由 一 个 香 在 插头 插入 到 打 好 的 孔 中 ; 之 后 ， 电 流 流 经 义 低 (看 不 到 的 ) 
又 短 的 直线 段 导 线 ， 此 导线 放置 于 驱动 磁铁 的 两 极 之 间 ; 最 终 电流 通过 接线 柱 另 一 端的 
香蕉 搬 头 流出 。 当 导线 载 流 时 ， 磁 铁 的 磁场 对 导线 的 力 会 使 其 有 一 个 垂直 方向 的 挠 曲 。 
方向 向 上 拨 曲 还 是 向 下 搁 曲 由 电流 的 方向 决定 ， 这 导致 了 绕 枢 轴 点 (锯齿 状 的 接线 柱 
W) 的 旋转 。 我 们 用 电容 传感器 S (SDC 专利 的 数 个 变 体 之 一 ) 测量 位 置 。 
电流 平衡 的 灵敏 度 取 决 于 振动 导线 的 质心 位 置 ， 在 某 种 程度 上 它 是 由 稀土 永 磁 M 
的 位 置 决定 的 ， 这 个 永 磁 M 挂 在 一 根 较 重 的 、 弯 曲 90"、 由 铜 棒 螺 纹 端 拧 着 的 钢 螺母 
上 。 有 机 玻璃 构件 同时 固定 住 了 棒 螺 纹 部 分 的 上 端 及 振动 导线 的 一 端 。 
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3 阻尼 中 的 实验 技术 eee 





3.5.2 强迫 振动 的 谐振 子 


当 激 励 电 流 是 交流 而 非 直 流 时 ， 
MUL 便 成 了 用 于 研究 洛 伦 效 力 的 一 个 
谐振 子 。 阻 尼 主 要 由 铝 环 中 的 涡流 决 
定 ， 铝 环 在 木 制 基 座 下 面 ， 并 与 磁铁 M 
十 分 接近 。 

此 仪器 对 于 自由 衰减 及 强迫 振动 
的 研究 都 十 分 有 用 。 工 科学 生 Brandon 
R. Bowden 和 James D. Sipe 用 Lab- 
VIEW 编程 ， 生 成 了 自由 衰减 和 共振 的 图 3-19 ”研究 共振 和 洛 伦 兹 力 的 装置 
曲线 。 

图 3-20 给 出 了 一 个 洛 伦 兹 力 (共振 响应 ) 的 例子 【在 一 份 实验 室 书面 记录 中 可 找 
到 更 多 信息 (Peter，1998) ] 。 


fe] MasterMule vID7.vi =. 
File Edit Operate Tools Window Help. Sara y 








wy Waveform | Amplitudė v Freq 


= Amplitude vs Dive Frequency J 


ond ee ee 
osoo 1.000 1500. 2.090 2600 30009 % 


= a is - Drive Frequen SRE p 
l eal 2 aec 











图 3-20 用 MUL 来 研究 瞬 态 和 共振 现象 的 LabVIEW 编程 屏幕 


3.6 ”多 元 非 线性 振子 


一 个 振子 既 可 以 有 显著 的 弹性 非 线 性 ， 也 可 以 有 显著 的 阻尼 非 线 性 。 图 3-21 中 所 
示 的 机 械 系统 即 是 一 例 。 

这 个 仪器 是 一 台 改 进 的 延伸 仪 ， 它 是 基于 SDC 传感器 设计 ， 用 以 测量 杨 氏 模 量 和 
热膨胀 系数 的 仪器 ， 由 TEL- Atomic 公司 出 售 。 我 们 拆除 了 一 般 随 仪器 一 同 使 用 的 导线 








ooo 振动 阻尼 、 控 制 和 设计 











图 3-22 ”对 图 3-21 振子 的 特写 〈 非 操作 状态 构造 ) ， 表 示 稀 土 磁铁 的 布置 


(和 黑 的 夹 钳 上 装 的 一 个 中 空 高 功率 电阻 在 一 起 ) ， 并 使 用 了 两 块 稀土 永 磁铁 。 一 块 磁 
铁 粘 在 了 承重 盘 的 底部 ， 如 图 3-22 所 示 ， 另 一 块 磁铁 粘 在 了 感应 器 的 底部 。 感 应 器 坐 
落 在 用 于 驱动 的 强迫 振子 ( 套 管 仪器 ，Pasco) 的 上 方 。 我 们 将 这 对 磁铁 放置 得 很 近 使 
得 它们 相互 排斥 ， 因 而 也 就 支撑 了 延伸 仪 移动 臂 的 质量 。 

研究 非 线性 系统 需要 一 个 线性 传感器 ， 也 就 是 说 传感器 的 任何 非 线性 贡献 必须 忽略 
不 计 。 图 3-23 表示 仪器 的 校正 结果 ， 以 及 用 于 研究 的 幅 值 范围 的 线性 响应 。 

假设 这 个 振子 的 势能 有 下 述 的 形式 

U(x) = ex (3-5) 





3 阻尼 中 的 实验 技术 eee 





当 把 小 质量 放 在 盘 上 时 ， 通 过 测量 x 来 估计 参数 。 在 双 对 数 坐 标 上 (使 用 传感器 校 
正常 数 550V/m) ,一 个 线性 回归 拟 合 得 出 5=1.02x10, n=1.526 , c=0.304 (国际 
单位 制 ) 。 图 3-24 中 的 图 清晰 地 展示 了 势能 的 非 谐 性 ， 复 原 力 在 压缩 Ca 减 小 ) 时 比 拉 
伸 时 大 。 这 个 特征 会 使 人 联想 到 原子 间 的 势能 ， 对 于 热膨胀 产生 了 非 谐 性 。 

由 于 弹性 非 谐 性 ， 平 均 位 置 依赖 于 振动 幅 值 ， 从 图 3-25 所 示 的 自由 衰减 曲线 中 显 
然 可 见 。 

如 图 3-26 所 示 ， 我 们 发 现 这 个 振子 的 阻尼 也 是 非 线 性 的 。 

如 图 3-27 所 示 ， 当 振幅 较 大 时 ， 这 个 振子 显现 出 了 述 湿 效 应 。 从 图 3-27 中 我 们 还 

能 看 出 ， 无 论 频率 高 低 ， 幅 值 跳跃 的 位 置 都 取决 于 调整 振子 的 方式 。 通 过 比较 图 3-27 
和 图 3-20 的 屏幕 图 像 可 以 看 出 ， 这 些 跳 跃 (众所周知 的 是 弹性 非 线 性 ) 与 线性 振子 形 
成 鲜明 对 比 。 
这 个 研究 中 还 有 一 个 意外 ， 那 就 是 振动 的 频率 。 一 般 来 说 ， 振 子 不 能 带动 驱动 器 。 
而 且 ， 首 选 的 频率 并 非 一 定 和 6. 01Hz 的 自由 衰减 频率 相同 。 图 3-27 显示 了 一 些 频率 
(是 用 功率 谱 测 出 的 ) 。 图 3-27 中 所 示 的 3% 的 频率 跳跃 并 不 是 真实 的 ， 而 是 1024 点 变 
换 的 有 限 分 辩 率 所 导致 的 人 为 假象 。 

图 3-27 说 明了 为 什么 非 线性 阻尼 测量 要 在 自由 衰减 中 进行 。 图 3-25 说 明了 指数 拟 合 
为 何 对 一 些 振子 变 得 毫 无 意义 。 幸 运 的 是 ， 我 们 能 够 使 用 STET 来 确定 0 的 幅 值 依赖 性 。 

势能 ,多 元 非 线性 振子 

























































































SDC 传 感 器 校正 数据 
y=0.55x+0.0039 15 a 0.004 
R2=0.9999 10 = 
= 0.002 
= i 
z a E 0 a 
3 2 LaS; 
-1.0 T T T (Paced 
一 1.5 一 0.01 00 0.01 0.02 0.03 
位 置 /mm (x—0.02)/m 
图 3-23 用 于 测量 多 元 非 线 性 振子 的 图 3-24 Jr TRE KZ 
传感器 校正 数据 
位 移 多 元 非 线性 振子 自由 衰减 曲线 
5Sum/ 格 (频率 =6.1Hz, 初 始 峰 一 峰值 =0.77mm) 





















































































































































时 间 /s/ 格 ) 















































































































































































































































图 3-25 自由 衰减 曲线 显示 平均 位 置 偏 移 是 振幅 的 函数 
(减少 传感器 电压 对 应 增加 *) 振动 频率 6. 01Hz 
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上 STFT 数 据 , 多 元 非 线性 振子 
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图 3-26 用 短 时 传 里 叶 变换 确定 的 自由 衰减 特性 
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3.7 ”多 振 型 振动 


3.7.1 系统 





在 工程 中 ， 多 振 型 振动 非常 普遍 。 如 果 不 说 绝 大 多 数 ， 也 可 以 说 很 多 情况 下 振 型 
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图 3-27 振子 共振 响应 (FAAS) 
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有 混合 特征 ， 虽 然 在 某 些 情况 下 它们 太 小 了 以 至 于 观察 不 到 。 非 线性 对 于 这 些 问题 的 重 





要 性 尚未 被 广泛 接受 ， 所 以 在 此 提供 一 个 案例 来 说 明 此 类 振动 的 显 





著 特 生 

















FF。 我们 用 
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长 24cm、 直 径 0.31mm 的 被 垂直 定位 (悬挂 起 来 ) 的 钨 丝 作 为 振子 ， 并 用 此 振子 得 到 





Al 





由 衰减 的 记录 。 钨 丝 的 顶端 被 夹 钳 夹 住 ， 底 部 粘 上 了 一 个 和 矩形 板 ， 这 个 和 矩形 板 长 


11.3cm、 宽 1.3cm、 厚 0.8mm。 我 们 是 从 双 面 铜 电路 板 上 切 下 的 这 块 板 。 如 图 3-28 所 





示 ， 这 个 板 被 固定 在 一 个 电容 器 的 两 固定 板 之 间 。 
对 于 图 片 画面 ， 我 们 将 这 个 仪器 拆 开 并 将 那个 板 放 在 了 底部 电极 的 上 边 。 操 作 中 ， 























这 块 板 是 放 在 上 下 两 个 前 
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电极 之 间 的 〈 间 隔 为 4mm)， 并 且 在 振动 中 没有 任何 机 械 接 


3 阻尼 中 的 实验 技术 eee 








图 3-28 用 于 监测 振子 多 模 态 的 传感器 照片 
触 。 可 以 看 出 ， 含 有 上 电极 的 电路 板 有 着 多 于 12 个 的 电子 元 件 ， 这 些 是 表面 贴 装 技术 


























类 型 的 。 探 测 器 是 SDC 类 型 的 ， 其 特殊 的 体现 就 是 在 波兰 为 TEL- 原子 公 司 制造 的 、 用 
于 电脑 控制 的 卡 文 迪 什 平衡 单 摆 的 Jackson ”MI 探测 器 。 

如 图 3-28 所 示 ， 忽 丝 晓 缩 一 团 而 非 笔 直 ， 此 即 预 料 中 的 非 线 性 的 重要 来 源 。 为 此 ， 
不 要 说 制作 一 个 大 直径 的 、 相 当 直 的 钨 丝 有 多 困难 ， 去 除 钨 丝 的 赚 缩 也 不 容易 。 


3.7.2 一 些 实验 结果 
图 3-29 展示 了 一 个 我 们 用 这 个 仪器 做 出 的 衰减 记录 的 案例 。 
3.7.3 短 时 傅 里 时 变换 


如 图 3-29 所 示 ， 当 多 振 型 出 现在 衰减 中 时 ， 我 们 不 可 能 用 时 间 数 据 轻易 地 估计 出 
所 有 振 型 的 0 值 。 我 们 可 以 用 一 个 叫做 短 时 传 里 时 变换 的 技术 ， 以 FTFT 估计 衰减 ， 它 
与 诸如 LabVIEW 的 采集 系统 相关 ， 网 入 在 不 同 的 软件 包 当 中 。 使 用 Dataq A/D 转换 器 
自 带 的 万 能 软件 ,我们 可 以 简单 地 使 用 同等 的 技术 手册 。 用 点 的 数量 来 定义 一 个 FFT 
值 (通常 都 是 2 的 倍数 ) ， 它 与 记录 中 的 点 的 个 数 相 比 要 少 得 多 。 在 自始至终 一 直 增 加 
的 某 段 上 做 一 个 人 工 扫 描 ， 在 时 间 增 加 的 方向 上 对 每 个 位 置 都 做 一 个 独立 的 FFT 运算 。 
为 了 说 明 这 个 强大 的 工具 ， 图 3-30 展示 了 对 应 图 3-29 上 数据 开始 、 数 据 结 尾 的 谱 。 

所 有 的 振 型 皆 随 时 间 豪 减 ， 豪 减 的 速度 对 于 那些 与 1. 19Hz、2. 19Hz 主要 振 型 频率 
和 、 差 相 一 致 的 振 型 来 说 ， 误 减 通常 都 很 快 。 表 3-4 以 dB 为 单位 给 出 了 被 认为 两 倍 的 
谱 的 强度 。 凡 是 记录 行 末 尾 出 现 空 的 ， 都 表明 此 值 稍 微 偏 小 。 
表 中 的 分 贝 值 工 参考 的 是 ADC 的 位 数 大 小 (16 对 应 着 65536 ) 。 在 传感器 输出 电压 
fl, RITH Dataa 将 其 定义 为 

L =20lg(32768 x xV/FS) (3-6) 

式 中 ，FS 是 由 增益 设 定 决定 的 满 刻 度 电压 。 

在 本 章 的 其 他 地 方 ， 分 贝 值 是 用 一 个 不 同 的 参考 值 来 计算 的 。 例 如 ， 对 于 一 根 FFT 
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1.0219 
多 模 态 混合 的 时 间 记 录 
< 
ES] 
每 
we 0.3131 
地 
时 间 
gl | 11.233 
~0.9781 
图 3-29 多 模 态 振子 自由 衰减 案例 
13:64 振 型 混合 的 谱 
67.52 
61.41 61.60 
55.30 55.48 
49.18 49.37 
43.07 数据 开始 43.26 数据 结尾 
36.96 37.14 
30.84 31.03 
24.73 24.92 
18.62 18.80 
12.50 12.69 
6.39 6.58 
0.28 0.46 
一 5.84 一 5.65 
-11.95 Lo loll frolte. U PA LN ig -11.76 
-18.06 |S {EI PRS 3 -17.88 
-23.99 |olol— [ve 由 > 
30.10 | S| 8) 2 aalala r 
图 3-30 对 应 图 3-29 数据 开始 、 数 据 结尾 的 谱 








( 谱 的 强度 用 分 贝 dB 表示 ， 横 坐标 频率 用 Hz 表示 ) 
WARS, AXR Re 和 虚 部 Im(f) ， 其 分 贝 强度 使 用 下 式 计算 
L =20le| VRE) rw/ [#2]] (3-7) 


式 中 , n 是 FFT 中 点 的 数量 。 这 对 于 确定 品 声 等 级 来 说 非常 方便 。 例 如 ， 对 于 后 图 显示 
的 电子 噪声 ， 我 们 发 现 其 SDC 传感器 的 背景 噪声 为 - 120dB 级 ， 此 噪声 对 应 一 个 微 伏 。 
由 此 噪声 级 定义 的 位 置 分 辩 率 大 约 为 S00nm， 也 就 是 在 可 见 光波 长 的 数量 级 上 。 

本 案例 中 研究 的 里 缩 着 的 导线 有 两 个 主 振 型 ， 高 频率 (2. 19Hz) 为 扭转 振 型 ， 低 
频率 (1. 19Hz) 为 摆动 振 型 。 如 果 导 线 是 完全 弹性 的 ， 则 摆动 振 型 的 频率 比 可 能 导致 
的 频率 稍 高 一 些 ， 且 成 为 一 个 单 摆 ( 摆 长 24cm， 频 率 1.02Hz) 。 摆 动 振 型 是 二 维 的 
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(与 所 谓 的 圆锥 摆 等 效 ) ， 但 是 传感器 只 能 对 〈 第 一 阶 ) 垂直 于 电极 的 长 轴线 方向 的 运 
动 做 出 响应 。 同 样 应 当 指 出 ， 相 对 于 扭转 响应 而 言 ， 此 运动 仍 为 衰减 运动 ， 其 原因 就 是 
































第 2 章 中 讨论 过 的 机 械 共 模 抑制 特性 。 
表 3-4 图 3-30 中 某 些 谱 线 的 谱 强 度 
频率 /Hz 记录 开始 /dB 记录 结尾 /dB 
2.19 78.3 63.0 
1. 19 68.1 55.6 
1.00 44.6 
0.19 40.8 
3.38 35.0 6.7 
4.34 26.7 
4.53 22.4 
6.53 22.9 
5.53 17.8 
AT. STFT 用 于 分 析 图 3-29 所 示 的 数 \ 
据 ， 从 而 估计 出 三 个 不 同 振 型 的 衰减 历史 ， | SART MARN 






两 个 主 振 型 (扭转 和 摆动 ) WRAY 
型 ， 它 的 频率 是 两 个 主 振 型 频率 之 差 ， 即 总 0% 
1Hz 的 那个 。 图 3-31 显示 了 结果 ， 其 中 使 06 
用 了 汉 宁 窗 ， 并 且 当 做 1024 点 变换 时 , 记 Bo 
录 中 点 的 总 数 人 允许 有 5 个 等 时 间 间 隔 o | 混合 频率 差 ) 


的 FFT, 1 1 1 1 ies 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 


摆动 






























































尽管 扭转 振 型 的 衰减 看 起 来 非常 符合 指 时间 (记录 的 数据 长 度 段 ) 
数 形式 ， 但 是 在 两 个 振 型 之 间 有 一 个 大 的 拍 图 3-31 ”导线 振子 模 态 衰减 
(从 图 3-29 中 可 以 容易 地 看 到 ) 。 拍 自身 不 ( 必 手 动 STFT 确定 ) 
能 产生 一 个 频率 为 1.0Hz 的 混合 信号 ， 但 是 

















在 线性 系统 中 拍 可 以 在 较 弱 的 摆动 振 型 中 引起 幅 值 变化 。 
3.7.4 非 线 性 影响 振 型 混合 


谱 中 至 少 有 两 个 信号 是 非 线性 的 结果 ， 也 就 是 谱 线 对 应 两 个 主要 模 态 频率 的 和 与 
差 一 一 分 别 是 3. 38Hz 和 1. 00Hz。 如 果 振 子 和 探测 需 的 系统 是 完全 线性 的 ， 那 么 这 样 的 
和 与 差 情形 是 不 可 能 的 。 还 需要 指出 的 是 ， 这 些 混合 振 型 并 非 传感器 非 线 性 导致 的 ， 如 
前 面 所 述 ， 我 们 应 当 尽 力 避 免 传感器 非 线性 的 情况 出 现 。 

预期 混合 信号 的 幅 值 大 致 遵守 下 列 关系 . 

A, «A,A, (3-8) 

为 了 验证 这 个 前 提 ， 我 们 使 用 了 STFT 来 估计 式 (3-8) 中 指出 的 三 个 成 分 中 每 一 个 
的 幅 值 。 相 对 于 每 个 的 初始 值 ， 其 幅 值 均 归 一 化 ， 并 用 其 结果 生成 了 图 3-32 中 的 图 像 。 

在 做 变换 时 ， 一 个 给 定 振 型 的 幅 值 通过 采用 该 模 态 谱 线 的 强度 (以 dB 为 单位 ) 的 
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峰值 得 到 ， 根 据 





Aœx10*” (3-9) 
其 中 ， 使 用 20 作为 基准 因子 是 因为 谱 的 强度 是 以 电压 来 计算 的 。 虽 然 校 正常 数 
(使 用 V/m 和 V/rad) 可 以 用 来 表示 幅 值 〈 单 位 为 米 或 弧度 ) ， 但 是 对 于 振 型 ， 这 样 做 
没有 任何 意义 。 
这 些 实例 的 混合 指数 用 下 述 表 达 式 定义 






































4 
index = 一 一 一 (3-10) 
JAA, 
这 和 光学 中 遇 到 的 表达 式 很 像 。 可 以 看 到 ， 频 率 的 和 、 差 与 理论 期 望 值 是 合理 的 接近 。 
模 态 混合 演示 i24 模 态 混合 演示 
(两 者 相 加 ) f (两 者 相 城 ) 












12 pe 

“i = =3.7% 
£10 混合 指数 -=1.2% fost 混合 指数 37% 
308 S06 
a 0.6 y =0.96x | 


R2=0.96 











L 1 = 
0 02 04 06 08 10 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
归 一 化 41* 4; 归 一 化 41*4， 


图 3-32 根据 式 (3-8) 支持 非 线 性 模 态 混 合 的 证 据 








3.8 ”机 械 品 声 之 源 一 一 内 摩擦 
第 2 章 中 曾 讲 到 ， 内 摩擦 不 仅 导 致 阻 尼 的 产生 ， 还 对 显著 的 1/f 型 机 械 品 声 贡 献 良 
多 。 图 3-33 为 此 论述 提供 了 支持 。 

为 了 消除 空气 的 影响 ， 试 验 中 〈 靠 近 铝 管 端 部 的 铅球 就 像 一 个 轴线 上 布置 着 一 对 
刚性 质点 ) 的 摆 是 在 高 度 真空 当中 操作 的 。 我 们 是 通过 移 除 了 顶部 质量 、 测 量 振动 到 
达 最 小 值 之 后 的 运动 (频率 大 约 为 1Hz) 来 得 到 电子 噪声 的 ; 一 些 摆动 的 模 态 仍然 存 
在 ， 是 由 于 泵 的 噪声 穿 过 了 真空 软 管 。 类 似 的 ， 砂 的 振动 对 长 周期 的 摆 激 起 了 一 个 模 态 
(3.5Hz 处 尖锐 谱 线 ， 右 边 的 谱 图 ) 。 在 这 个 模 态 中 ， 铅 块 相对 于 固定 轴 朝 着 相同 的 方向 
移动 (类似 于 二 氧化 碳 分 子 的 弯曲 模式 ) 。 有 趣 的 是 ， 看 到 对 于 周期 5.7s 以 上 的 噪声 并 
无 连续 的 振动 存在 。 观 测 出 的 机 械 噪 声 应 包括 其 双 稳 态 ， 这 对 于 硬化 之 前 的 这 类 系统 
(伴随 着 强烈 的 力 干扰 ) 并 不 陌生 。 在 重新 放 好 上 部 质量 (之 前 为 了 测量 电子 噪声 拿 下 
来 过 ) ， 并 有 泵 入 操作 压力 (RF 5um RKA) 之 后 ， 采 集 到 了 图 3-33 中 的 数据 。 

观测 到 的 机 械 品 声 是 1/f 类 (对 于 /<1.5Hz)， 此 范围 内 电子 噪声 贡献 显著 。 只 要 
IRF 1Hz， 电 子 噪声 就 比 机 械 噪 声 小 一 个 数量 级 。 

我 们 稳定 好 摆 并 过 了 一 夜 ， 然 后 又 使 其 做 了 数 个 自由 衰减 (通过 倾斜 腔 室 来 初始 
化 ) ， 才 收集 了 图 3-34 所 示 的 数据 。 
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3 阻尼 中 的 实验 技术 ee 
可 以 看 到 ， 机 械 噪声 多 半 在 外 面 已 经 被 解决 掉 了 ， 剩 下 的 是 一 些 电子 噪声 。 
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图 3-33 ”功率 谱 和 相应 的 时 间 记 录 展 示 的 噪声 
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图 3-34 试验 在 单 摆 稳 定之 后 进行 的 数据 


3.9” 系 性 阻尼 一 一 需要 谨慎 





最 近 的 实验 已 经 显示 出 了 黏 性 阻尼 重要 的 微妙 之 处 (Peters, 2003a, 2003b, 
2003c，2003d) 。 这 是 个 事实 : 在 一 个 指定 的 频率 下 的 耗 散 足 可 以 这 样 建 模 一 一 在 微分 














123 


coe 振动 阻尼 、 控 制 和 设计 








方程 中 的 速度 项 前 面 简单 地 乘 以 一 个 系数 。 但 是 ， 称 这 个 系数 是 常数 则 是 不 合适 的 。 
为 阻尼 系数 依赖 于 频率 并 且 它 包含 了 振动 所 在 的 流体 的 密度 和 黏度 。 

一 些 工 程 师 早 就 知道 这 个 历史 术语 ， 经 常 简单 地 将 其 处 理 成 一 个 球 做 简 谐 运动 。 在 
此 情况 中 作用 在 球面 上 的 摩擦 力 可 以 合理 地 近似 为 




















frye =6mna( 1 + Cy) 


8= 22% y08t ,C,—1) (3-11) 
wp 


SUP, o 是 振动 的 角 频 率 ; a 是 球 半径 ; 至 于 流体 ，n 和 p HEA ABE, RATE 
零 频率 的 极限 下 阻尼 才能 减 小 到 预期 中 的 基于 黏 性 摩擦 的 斯 托 克 斯 定律 的 形式 
( 稳 流 ) 。 

使 用 摆 的 运动 方程 的 式 (3-11) ， 得 出 0 


lo 


- pn - 
ô= (3-12) 


式 中 ,7 是 转动 惯量 ; 元 是 轴 到 球 心 的 距离 。 通 常 ，ov/6 远 远 大 于 1， 所 以 阻尼 取决 于 球 
的 表面 积 而 非 球 的 半径 。 这 些 黏 性 阻尼 的 复杂 性 总 结 在 表 3-5 中 。 

我 们 提供 了 对 于 Q 值 估计 的 合理 的 实验 验证 ， 正 如 图 3-35 所 示 。 

本 例 中 的 仪器 是 一 个 复合 摆 ， 其 质量 放 在 转轴 的 上 方 ， 而 在 通常 质量 的 位 置 是 在 轴 
下 面 。 我 们 在 摆 的 底部 通过 一 个 小 球 来 提供 水 的 阻尼 。 它 浸 在 矩形 容器 的 水 里 。 

FARTI (3-12) 中 的 历史 条 件 ， 则 会 廖 之 千里 。 比 如 ， 在 水 阻尼 的 情况 下 ， 
阻尼 可 能 被 低估 1000% ~3000% ， 如 图 3-36 所 示 。 





































































































A 
人 、 4.5 上 、 
理论 和 实验 比较 L 历史 条 件 没 有 修正 
350| (水 阻尼 单 摆 ) oT 一 ~ 
300 De 
250 S a J 
200 a z4 F 
© 150 . 320b -一 m 
100 = na b LSF 
50 a a m LOF 
i 1 1 1 下 0.5r 
0 02 0.4 0.6 08 10 1 ! i 1 L 一 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
频率 /Hz 频率 /Hz 
图 3-35 单 摆 - 水 阻尼 理论 和 实验 比较 图 3-36 ”如 果 忽 略 历史 条 件 的 话 ， 


阻尼 估计 中 如 何 出 现 巨 大 误差 的 说 明 


在 频率 较 低 时 ， 修 正 摆 的 请 后 阻尼 同样 很 重要 。 图 3-37 展示 了 未 修正 所 犯 的 重大 错误 。 
对 于 某 些 情况 ， 浮 力 以 及 流体 的 附加 质量 对 于 振动 频率 的 影响 亦 很 显著 ， 如 图 3-38 
所 示 。 


124 


3 ”阻尼 中 的 实验 技术 eee 





表 3-5 黏 性 阻尼 的 复杂 性 





摩擦 力 并 不 仅 是 黏度 7 的 函数 , 它 同样 取决 于 密度 p 和 角 频 率 o 




















a 2 ws 
Sor, =6mna(1 + Cyg) 0,8 = pa? 0 Ft, Cy) 





因而 导致 了 黏 性 阻尼 Q 值 的 复杂 的 频率 依赖 性 





_ lw _ /27n 
Q= - ye 


6mmal1 t 








0 2 5 6 7 


3 4 
@/(rad/s) 
单 摆 的 迟滞 阻尼 成 分 造成 的 显 彰 低频 误差 的 说 明 





图 3-37 ”由 于 没 能 识 另 


= 








3.10 ”空气 的 影响 


a4 
HH 





如 图 3-37 所 示 ， 比 起 与 振子 相互 作用 的 流体 影响 ， 低 频 运动 更 易 受 内 摩擦 的 影响 。 








要 的 流体 当然 是 空气 。 一 个 真实 的 内 外 部 影响 之 间 的 描述 需要 在 真空 中 研究 振子 。 








仅仅 去 除 大 部 分 的 空气 是 不 够 的 ， 因 为 直到 碰撞 间 的 平均 自由 路 径 成 为 腔 太 二 显著 比例 


之 前 ， 气 体 的 黏度 能 够 惊人 地 保持 稳定 。 














理论 上 可 以 粗略 地 估计 空气 的 影响 ， 尽 管 只 是 对 于 最 简单 的 几何 形体 (比如 球 ) 


适用 。 在 这 些 情况 下 ， 可 以 使 用 式 (3-11) 《考虑 历史 条 件 ， 使 用 合适 的 黏度 、 密 度 
值 )。 在 一 些 情况 下 ， 也 可 以 用 实验 的 手段 来 佑 计 空 气 影响 的 值 ， 正 如 下 面 给 出 的 例 


子 














黄 铜 与 焊剂 杆 氛 。 
鉴于 焊剂 的 延展 性 ， 和 硬 得 多 的 黄 铜 比 起 来 ,焊剂 ( 铅 锡 合金 ) 的 内 摩擦 很 大 。 











我 们 研究 了 摆 的 每 一 种 材料 ， 每 个 都 长 50cm， 都 有 大 概 3mm 的 直径 。 使 用 的 技术 是 
3.4.4 节 (上 述 案例 4) 中 描述 的 光电 门 法 。 与 之 前 的 研究 不 同 ， 棒 上 没有 夹 持 任何 铅 
质量 一 一 但 是 使 用 了 相同 的 可 调节 刀锋 。 


一 个 函数 ， 如 图 3-40 所 示 。 























图 3-39 清楚 地 展示 了 焊锡 摆 的 内 摩擦 远大 于 黄 铜 摆 。 
我 们 为 每 一 个 衰减 曲线 做 了 一 个 非 线 性 拟 合 ， 将 其 质量 因子 的 历史 绘 成 速度 幅 值 的 














考察 图 3-40 中 的 那 对 铜 摆 曲 线 。 在 速度 为 10cm/s 时 ， 这 对 铜 摆 的 0 值 差 异 显 著 


(387 比 266)， 而 在 速度 为 50cm/s 时 ， 这 对 铜 摆 的 O 值 几乎 相等 。 这 主要 是 空气 阻力 
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带 来 的 后 果 ， 因 为 在 较 大 的 幅 值 时 ， 空 气 阻力 是 速度 的 三 次 方 。 这 点 黄 铜 要 比 焊剂 重 
要 ， 因 为 黄 铜 的 内 摩擦 更 小 。 

由 于 这 两 种 材料 内 摩擦 的 巨大 差异 ， 焊 剂 摆 对 于 空气 影响 的 一 阶 修正 ， 就 是 将 焊剂 
的 1MO@〈 原 始 数据 ) 减 去 黄 铜 的 1/O@， 取 倒数 ， 得 到 了 考虑 焊剂 内 摩擦 的 Q (修正 值 )。 
这 在 图 3-41 中 已 经 做 了 。 


























理论 估计 -附加 质量 和 浮力 对 频率 的 影响 








0.1 
0.12 
0.107 ay 
: ant 
z 0.08, gre 
= 0.06 
0.044 只 有 附加 质量 
0.02} 
0 1 1 1 
0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 


Sf/Hz 
3-38 ”演示 流体 特性 是 如 何 影响 频率 和 振子 阻尼 的 案例 





两 种 不 同 频率 下 铜 和 焊剂 杆 摆 的 比较 


杆 摆 ,2.51s 








杆 摆 ,2.03s S304 
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时 间 /s 时 间 /s 
图 3-39 ”两 种 不 同 频率 下 铜 和 焊剂 杆 摆 自由 衰减 曲线 
[焊剂 的 内 部 摩擦 较 大 ， 其 中 速度 是 杆 最 高 点 的 峰值 ( 幅 值 ) , 
位 置 接近 轴线 上 面 22cm ] 


从 图 3-41 中 可 以 看 出 ， 内 摩擦 阻尼 不 是 简单 迟滞 的 CE 0 值 ) ， 而 它 是 幅 值 的 一 
个 函数 。 从 实 线 与 虚线 极为 接近 中 还 可 以 看 出 ， 也 就 是 说 空气 对 于 焊剂 摆 的 影响 与 内 摩 
探 相 比 要 小 许多 。 相 比 之 下 ， 对 于 铜 摆 来 讲 ， 空 气 影响 与 内 摩擦 相 比 在 同一 个 数量 级 上 
(在 大 幅 值 时 略 大 ) 。 

我 们 至 少 研究 了 两 个 频率 ， 因 为 阻尼 的 频率 变化 对 于 内 、 外 摩擦 是 不 同 的 (注意 : 
虽然 周期 是 幅 值 的 函数 ， 但 是 对 比 于 阻尼 的 改变 ， 非 等 时 数量 是 很 小 ， 并 且 此 处 可 以 忽 
略 不 计 。) 这 两 个 摆 在 2.03s 和 2. 51s 情形 的 周期 是 匹配 的 。 对 于 纯 迟 滞 (内 摩擦 ) 阻 
尼 来 讲 ， 理 论 上 无 论 黄 铜 还 是 焊剂 摆 ， 短 周期 的 Q 值 应 为 长 周期 0 值 的 1.53 倍 。 如 果 
阻尼 只 是 黏 性 的 ， 这 个 倍数 应 该 为 1. 24。 至 于 焊剂 摆 ， 在 速度 为 10cmvs 的 情况 下 (已 
修正 ) ， 此 倍数 为 1. 66 =131/71， 对 黄 铜 摆 ， 倍 数 则 为 1. 46 =387/266。 虽 然 ， 焊 剂 摆 
的 倍数 比 预期 的 1. 53 要 高 ， 但 是 其 差别 在 个 别 0 值 的 实验 不 确定 度 范围 内 ， 且 根据 其 
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他 更 具体 的 实验 结果 ， 其 误差 在 5% ~ 10% 附近 。 














黄 铜 的 倍数 (1.46) 正如 预期 的 那样 , 在 1.24 ~1.53 之 间 ， 这 是 因为 空气 的 影响 
和 内 摩擦 是 可 以 相提并论 的 。 
A 品质 因子 , 杆 摆 
4007 2.03s 
350} 
300} 铜 
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图 3-40 ”演示 杆 摆 幅 值 依赖 性 的 阻尼 ， 摆 的 制造 材料 
(图 中 显示 了 两 种 不 同 的 振动 匹配 周期 ， 单位 为 s) 




















Q 











0 10 20 30 40 50 
速度 幅 值 /(cm/s) 

图 3-41 仅 由 焊剂 摆 内 部 摩擦 引起 的 品质 因子 估计 值 

的 幅 值 依赖 性 〈 虚线 表示 对 空气 阻尼 修正 前 的 @ 值 ) 
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结构 和 设备 隔 震 





摘要 








对 于 抑制 承受 简 弦 或 地 震 地 面 激励 的 结构 和 设备 来 说 ， 在 本 章 将 简单 回顾 隅 震 概 
念 ， 包 括 橡胶 支 座 、 消 动 支 撑 、 并 联 基础 隔 震 装置 和 法 国电 力 系统 在 内 的 各 种 隔离 设 
备 的 机 理 ， 这 些 将 在 4. 2 节 中 和 它们 的 数学 模型 一 起 首先 提 到 ; 对 于 承受 简 弦 激励 、 


用 弹性 类 支撑 隔 震 的 结构 -设备 系统 动态 响应 
一 个 解 能 够 使 得 我 们 解释 结构 和 设备 在 激励 作用 下 的 各 种 特 必 












































9 封闭 形式 的 解 将 在 4. 3 节 中 推导 。 这 样 
E。 弹 性 支 座 能 帮助 加 长 


结构 振动 的 基本 周期 ， 从 而 减少 传递 到 上 层 建筑 的 加 速度 。 在 4.4 节 和 4.5 节 中 , 将 
用 状态 空间 增 量 积分 方法 来 研究 一 个 被 滑动 支撑 隔 震 的 有 或 者 没有 弹性 力作 用 下 的 结 
构 -设备 系统 的 振动 行为 。 通 过 引入 一 个 摩擦 滑 动 界面 ， 这 个 结构 -设备 系统 的 运动 将 











会 被 从 地 面 激励 中 解 耦 出 来 ， 后 者 的 影响 也 就 缓解 了 。 通 过 在 隔 震 装置 中 接 和 人 一 个 弹 
性 装置 ， 使 得 由 滑动 隔 震 器 引起 的 剩余 基础 位 移 减 少 。 
系统 对 低频 激励 成 分 更 灵敏 。 在 4. 6 节 中 ， 有 关 基 础 隔 震 装置 的 设计 问题 、 设 计 规 范 
和 指导 方针 中 的 一 些 概念 将 会 一 起 讨论 。 这 章 所 用 的 注释 列 在 本 章 的 最 后 。 






































4.1 概述 











然而 ， 这 个 弹性 装置 可 能 使 得 


通常 来 说 ， 结 构 设 计 者 们 关注 那些 受 地 震 影 响 的 建筑 、 桥 梁 和 其 他 土木 工程 结构 的 
安全 。 最 近 一 段 的 地 震 记 录 表 明 : 像 1994 年 的 北 岭 (美国) 地 震 、1995 年 的 神户 (日 
能 造成 一 些 设计 不 好 的 建筑 或 大 楼 破 





本 ) 地 震 和 1999 年 的 台湾 (中 国 ) 集 





坏 或 倒塌 ， 同 时 也 会 引起 一 些 设计 好 的 建筑 





些 结构 和 法 备 的 损坏 也 分 别称 为 结构 怕 
人 员 的 生命 构成 很 大 的 危害 。 像 医院 、 





集镇 大 地 震 








E 和 非 结构 性 














损坏 ， 它 们 能 对 这 些 建筑 里 上 








发 电厂 、 电 信 中 心 、 高 精度 工厂 之 类 的 这 些 关 键 














于 内 部 装置 的 损坏 或 失效 而 遭 到 破坏 。 这 


居民 和 








服务 系统 一 部 分 的 设备 ， 由 于 设备 损坏 所 造成 的 生命 和 经 济 损失 十 分 巨大 。 因 此 ， 建 筑 
和 相关 设备 在 一 场 强 震中 的 持续 安全 性 在 地 震 工 程 中 引起 了 高 度 重视 。 在 这 方面 ， 通 过 
减少 从 地 面 传递 到 上 层 建 筑 的 地 震 力 的 基础 隔 震 被 证 明 是 一 个 保护 建筑 和 附加 设备 的 有 














效 方法 (Yang 等 ，2002)。 

















对 于 安装 在 较 重 的 主 系统 上 的 轻 量 副 系 统 来 说 ， 轻 量 副 系统 的 响应 ( 即 设备 ) 已 

















经 被 证 明 是 受到 地 震中 的 四 个 主要 动态 特性 的 影响 (Igusa 和 Der Kiureghian, 1985a, 





1985b, 1985c; Yang 和 Huang, 1993 ) 。 第 一 件 事情 就 是 调谐 ， 





这 就 意味 着 设备 的 固有 





频率 和 建筑 的 固有 频率 吻合 。 这 样 的 话 会 放大 设备 的 响应 ， 因 为 轻 量 副 系统 的 作用 就 像 
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重型 主 系统 的 吸 振 器 一 样 。 第 二 件 事情 就 是 产生 相互 作用 ， 这 关系 到 主 系统 和 副 系 统 运 
动 之 间 的 反馈 效应 ， 忽 视 其 相互 作用 的 反馈 影响 可 能 会 导致 高 估 组 合 系 统 的 真实 响应 。 
第 三 件 事情 就 是 非 经 典 阻 尼 ， 它 可 能 会 在 两 个 系统 的 阻尼 属性 截然 不 同时 出 现 ， 因 而 组 
合 系统 的 固有 频率 和 振 型 只 能 够 用 复数 来 表示 。 在 这 样 的 环境 下 ， 通 常 的 基于 模 态 受 加 
的 响应 谱 分 析 就 不 适用 了 。 最 后 一 件 事 情 就 是 空间 耦合 ， 当 副 系 统 安装 于 多 个 位 置 时 ， 
空间 耦合 和 多 种 支撑 运动 的 影响 相关 。 通 过 考虑 无 弹性 效应 ，Igusa (1990) 提出 了 一 
个 等 效 线性 技术 ， 用 于 研究 一 个 无 弹性 随机 振动 下 二 自由 度 主 - 副 系 统 的 响应 特性 。 他 
的 研究 结果 表明 弱 非 线性 的 存在 有 助 于 减少 耦合 系统 的 响应 。Huang 等 (1994) 用 等 效 
线性 的 概念 探索 了 在 白 噪 声 激 励 下 的 安装 在 一 个 屈服 主 结构 上 的 线性 副 系 统 的 响应 和 可 
靠 性 。 他 得 出 的 结论 是 : 这 个 副 系 统 通 过 增加 设备 阻尼 或 者 把 设备 安装 在 主 结构 的 更 高 
位 置 能 够 减少 自身 的 响应 。 

由 于 一 个 副 系 统 的 质量 和 刚度 是 远 远 小 于 主 结构 的 质量 和 刚度 ， 因 而 当 一 个 人 进行 
动态 分 析 时 会 发 生 组 合 系统 的 相互 作用 和 系统 矩阵 的 病态 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 一 些 研 
究 人 员 选 择 从 地 面 运动 去 评估 副 系 统 的 响应 。 为 了 避免 求解 大 型 特征 值 问 题 ， 并 考虑 建 
筑 和 设备 之 间 的 相互 作用 ，Villaverde (1986) 运用 响应 谱 技 术 来 分 析 结 构 - 设 备 组 合 系 
统 ， 安 装 在 结构 上 的 轻 量 副 系统 在 地 震 下 的 最 大 响应 用 建筑 和 设备 的 固有 频率 和 模 态 振 
型 来 表示 。 为 了 考虑 设备 -结构 之 间 的 相互 作用 ，Suarez 和 Singh (1989) 提出 了 一 个 用 
于 计算 组 合 系统 的 动态 特性 分 析 流 程 ， 它 是 借助 模 态 属性 来 计算 地 面 频谱 。Lai 和 Soong 
(1990) 提供 了 一 个 用 于 评估 主 - 副 结构 耦合 系统 响应 的 统计 能 量 分 析 技 术 ， 这 个 技术 
基于 功率 平衡 方程 ， 也 就 是 输入 主 系统 的 功率 等 于 主 系统 消耗 的 功率 加 上 传递 给 副 系 统 
的 功率 。 采 用 均 方 凝聚 法 ，Chen 和 Soong (1994) 通过 计算 这 个 多 自由 度 主 - 副 系 统 在 
随机 激励 下 的 响应 来 研究 其 相互 作用 的 效果 。 之 后 ，Chen 和 Soong (1996) 推导 了 一 个 
解决 动 载 下 的 结构 -设备 系统 的 均 方 响应 的 精确 解 ， 揭 示 出 存在 一 个 能 减少 置 于 主 结构 
上 设备 的 振动 的 最 佳 阻尼 比 。Gupta 和 他 的 同事 在 考虑 设备 和 结构 的 相互 作用 下 研究 受 
到 地 震 激 励 的 主 结构 多 个 支撑 下 的 副 系 统 的 响应 (Dey 和 Gupta, 1998, 1999, 
Chaudhuri 和 Gupta，2002) 。 他 们 的 研究 结果 表明 ， 当 考虑 到 土壤 -结构 之 间 的 相互 作用 
(SSI) 时 ， 设 备 -结构 系统 的 响应 将 受 SST 的 影响 ， 土 壤 非常 坚硬 的 条 件 除 外 。 

另 一 方面 ， 通 过 在 设备 -建筑 系统 的 基础 上 提供 隔 震 系统 ,做 了 大 量 的 研究 工作 ， 
目的 是 为 了 减少 从 地 面 传递 而 来 的 地 震 力 。 基 于 理论 和 实验 研究 ，Kelly 和 Tsai (1985 ) 
揭示 对 于 那些 安装 在 地 基 有 弹性 支撑 的 隔 震 建筑 内 的 轻 量 级 设备 ， 能 有 效 地 实现 防止 地 
震 。Inaudi 和 Kelly (1993) 提出 了 一 个 有 地 基 隔 震 楼 面 的 混合 隔 震 系 统 ， 用 于 保护 安 
装 在 建筑 (承受 支撑 运动 ) 上 的 高 度 灵敏 设备 。 考 虑 了 扭转 和 平移 的 效应 ，Yang 和 
Huang (1998) 研究 了 安装 在 弹性 支撑 上 扭转 振动 建筑 内 的 轻 量 设备 的 地 震 响 应 。 他 们 
的 研究 结果 表明 通过 安装 地 基 隔 震 装置 的 办 法 来 有 效 地 减少 设备 -建筑 系统 的 响应 ， 研 
究 结 果 还 表明 存在 一 个 安装 设备 的 最 佳 位 置 。Juhn 等 (1992) 演示 了 一 系列 安装 在 滑 
动 地 基 隔 震 装 置 上 建筑 的 实验 结果 。 他 们 得 出 结论 是 ， 当 输入 运动 由 低频 振动 组 成 时 ， 
副 系 统 的 加 速 响应 会 被 放大 。 在 这 种 情况 下 ， 滑 动 支撑 没有 考虑 为 一 种 有 效 地 隔 震 装 
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置 ， 这 也 就 意味 着 地 基 隔 震 结构 是 不 适合 在 土壤 松软 的 建筑 场地 使 用 的 。 

关注 把 滑动 支撑 作为 地 基 隔 震 装 置 ，Lu 和 Yang (1997) 研究 了 在 地 震 激励 下 的 滑 
动 主 结构 上 的 一 个 设备 的 响应 。 他 们 的 研究 结果 表明 ， 设备 的 响应 通过 在 建筑 的 地 基 安 
装 滑动 支撑 能 得 到 有 效 的 减少 ， 这 个 结果 是 同 那 些 有 着 固定 地 基 的 结构 比较 得 出 的 。 为 
了 克服 有 着 滑动 地 基 的 结构 系统 的 滑动 和 非 滑 动 阶段 的 不 连续 性 ，Yang 和 他 的 同事 们 
提出 了 一 个 虚拟 的 弹 得 模型 来 模拟 滑动 和 非 滑 动 的 机 理 (Yang 等 ，1990，2000; Yang 
和 Chen，1999)。 这 个 模型 将 在 本 章 后 面 章节 中 描述 。Agrawal (2000) 采用 了 相同 的 虚 
拟 弹 自 模 型 来 研究 有 滑动 文 撑 的 扭转 耦合 结构 上 安装 的 设备 响应 。 他 的 结论 表明 ， 滑 动 
支撑 同 固定 地 基 的 结构 相 比 能 有 效 地 减少 设备 响应 。 然 而 ， 在 设备 的 固有 频率 和 结构 的 
基 频 吻合 的 调谐 区 域内 ， 设 备 的 响应 可 能 会 由 于 扭转 耦合 结构 偏心 量 的 增加 而 被 反 向 
放大 。 
建筑 隔 震 问题 近年 来 已 经 受到 越 来 越 多 的 研究 人 员 和 工程 师 的 关注 ， 这 得 益 于 世界 
范围 内 高 精工 厂 的 建设 。( 隔 震 ) 这 方面 的 要 求 也 越 来 越 严格 ， 目 的 是 为 了 减少 由 于 环 
境 和 人 为 原因 造成 的 振动 (Rivin, 1995; Steinberg，2000)。 为 了 使 灵敏 的 电子 设备 能 
在 苛刻 的 环境 下 正常 工作 ，Veprik 和 Babitsky (2000) 提出 了 一 个 最 小 化 电子 设备 内 部 
器 件 响 应 为 目标 的 隔 震 装置 设计 的 优化 程序 。 对 于 保护 高 科技 设备 免 受 微弱 振动 或 者 环 
境 振动 的 影响 ，Yang 和 Agrawal (2000) 演示 了 被 动 混合 楼 面 隔 震 系统 在 减轻 设备 响应 
方面 比 被 动 或 者 混合 地 基 隔 震 系 统 更 有 效 。Xu 和 他 的 同事 研究 了 安装 在 混合 平台 上 的 
一 批 高 科技 设备 的 响应 ， 这 个 平台 也 是 安装 在 楼 层 上 的 (Xu 等 ，2003; Yang 等 ， 
2003) 。 他 们 的 理论 和 实验 研究 都 表明 ， 这 个 由 钢板 弹 纂 、 油 液 减 震 器 和 带 速度 反馈 控 
制 的 电磁 作 动 器 组 成 的 混合 平台 在 减缓 高 科技 设备 的 振动 响应 上 比 被 动 平台 更 有 效 。 

本 章 的 目标 就 是 概括 介绍 各 种 基础 隔 震 装置 的 振动 特性 。 本 章 的 组 成 概括 如 下 。 在 
4.2 节 中 ， 介 绍 和 解释 各 种 当今 常用 隔 震 装置 的 机 理 。 在 4.3 节 中 ,， 用 一 个 由 弹簧 和 组 
冲 器 单元 组 成 的 三 自由 度 系统 来 模拟 一 个 由 弹性 支撑 隔 震 的 结构 -设备 系统 ， 从 中 得 到 
对 受到 简 谐 激励 隔 震 系统 的 动态 响应 的 封闭 解 ， 也 对 系统 部 件 的 动态 响应 作 了 评价 。 在 
4.4 节 和 4.5 节 中 ， 将 研究 被 滑动 支撑 隔离 的 结构 -设备 系统 在 有 或 者 没有 弹性 性 能 的 
条 件 下 的 振动 行为 。 另 外 ， 还 将 介绍 使 用 基于 增 量 积分 程序 的 相关 数值 方法 来 分 析 有 滑 
动 隔 震 装置 的 结构 系统 。 


4.2 ”基础 隔 震 系统 机 理 


图 4-1 所 示 为 一 个 承受 支撑 运动 的 结构 系统 的 简化 模型 。 
对 于 这 个 单 自 由 度 系统 ， 运 动 方程 为 
mx 十 CX + hx = —mx, (4-1) 
式 中 , m 是 质量 ; c 是 阻尼 系数 ; 上 是 刚度 ; x 是 系统 的 位 移 ; x¢, 是 地 面 加 速度 。 假 设 这 
个 系统 成 线性 弹性 ， 那 么 响应 采用 杜 哈 梅 (Duhamel) 积分 公式 ， 可 以 得 到 响应 x(1) 为 
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x(t) = z X(T)e sinf2 (t — 7)d7 Xg 
d -> 


(4-2) 
其 中 系统 固有 和 角 频 率 Q2、 有 阻尼 的 固有 角 频 率 A, 和 
阻尼 比 上 定义 如 下 : 


ae fe (4-3a) 



























































Q= 1 -£ (4-3b) 
图 4-1 单 自 由 度 系 统 模型 
t= (4-3c) 
与 之 相对 应 的 ， 结 构 无 阻尼 振动 周期 7 和 有 阻尼 振动 周期 T, 

T= 22m T (4-4a) 

QT F 
=/= (4-4b 
2, /1 at ) 





对 于 给 定 的 支撑 运动 加 速度 x,.， 单 自由 度 系 统 的 振动 位 移 x 和 加 速度 x 可 能 和 系 
统 的 振动 周期 了 和 阻尼 比 上 有关。 因此 ， 就 某 一 场地 震 来 说 ， 通 过 先 选择 它 的 阻尼 
比 ， 并 使 用 方程 式 (4-2) ， 那 么 对 于 给 出 m, c, k 和 系统 的 振动 周期 ， 就 能 计算 出 
峰值 位 移 x。 对 于 较 宽 的 振动 周期 7， 在 保证 阻尼 比 常数 的 情况 下 重复 上 面 的 计算 过 
程 ， 就 可 以 得 到 类 似 图 4-2 的 响应 曲线 。 通 过 改变 阻尼 比 i， 我 们 能 得 到 某 一 地 震 下 
单 自由 度 结构 的 位 移 响 应 谱 和 伪 加 速度 响应 谱 ， 就 像 在 网 4-2 和 图 4-3 中 分 别 展示 的 













































































由 图 4-2 和 图 4-3 我 们 可 以 很 容易 地 得 出 一 个 结论 : 结构 的 振动 周期 越 短 ， 它 受到 
地 震 作用 后 的 位 移 也 就 越 小 ,但 同时 它 的 加 速 响应 也 就 越 大 。 现 在 ， 我 们 考虑 一 个 具有 
常数 阻尼 比 的 结构 ， 它 的 周期 从 7 增加 到 7,。 正 如 图 上 可 以 观察 到 的 : 结构 的 位 移 
SD, 增加 到 Dp,， 但 加 速度 从 A, 减 小 到 4,。 这 样 的 特点 被 称 为 周期 漂移 效应 。 男 一 方 
面 ， 正 如 从 图 4-2 中 可 以 看 出 的 ， 通 过 增加 结构 的 阻尼 比 ， 结 构 的 位 移 大 幅 下 降 。 这 对 
加 速度 响应 同样 成 立 ， 如 图 4-3 所 示 。 然 而 ， 一 个 大 的 阻尼 比 也 使 结构 对 于 地 面 震动 特 
性 变化 不 那么 灵敏 ， 正 如 我 们 在 两 个 图 上 所 见 的 曲线 越 平滑 ， 结 构 的 阻尼 比 也 就 越 
高 。 根 据 上 述 两 个 响应 谱 ， 我 们 可 以 知道 基础 隔 震 的 原理 就 是 延长 结构 的 振动 周期 
来 保护 结构 ， 也 就 是 说 使 用 那些 能 让 传递 到 结构 的 地 震 力 大 幅 减 少 的 基础 隔 震 装 置 。 
与 此 同时 ， 在 基础 隔 震 需 上 引入 额外 阻尼 来 控制 基础 隅 震 装 置 的 相对 位 移 不 至 于 超 
出 容许 极限 。 

为 了 实现 通过 延长 结构 的 振动 周期 来 起 到 保护 结构 的 作用 ， 安 装 在 建筑 和 地 基 之 间 
的 隔 震 装置 必须 在 水 平方 向 有 伸缩 性 ， 但 在 垂直 方向 要 有 足够 的 刚度 来 承受 来 自 建筑 上 
层 的 重 载 。 有 了 这 种 装置 ， 结 构 的 振动 周期 将 会 大 大 延长 ， 且 也 会 从 预期 地 震 的 主要 频 
率 范 围 中 转移 走 。 以 下 是 在 工程 实践 中 经 常 使 用 的 四 种 隔 震 装置 的 基本 特点 。 











































































































132 


4 结构 和 设备 隔 震 eee 




































































D, 
5 
Oe 
a 
a 
增加 
| 阻尼 比 
| 
| 
Ti Ta 
周期 /s 
图 4-2 位 移 响应 谱 图 
= 
gi 
2 
F 
| 














周期 /s 
图 4-3” 伪 加 速度 响应 谱 图 





对 于 从 事 隔 震 研究 的 研究 人 员 和 工程 师 来 说 ， 属 于 基础 隔 震 需 类 的 弹性 支撑 为 大 家 
所 熟知 。 它 通常 是 由 交替 层 的 钢 和 硬 质 橡胶 组 成 的 ， 且 因为 它 的 组 成 成 分 ， 因 而 也 被 称 
为 登 层 橡胶 支撑 。 这 种 支撑 形式 刚度 较 大 ， 足 以 承载 垂直 载 符 ， 且 在 有 侧 向 力作 用 时 有 
弹性 。 这 种 能 进行 水 平 变形 的 能 力 使 文 撑 部 件 能 极 大 地 减少 从 地 面 传递 来 的 结构 基础 剪 
切 力 。 而 弹性 支撑 的 一 个 主要 作用 就 是 通过 增加 整个 系统 的 振动 周期 来 减少 传递 到 上 层 
建筑 的 剪 切 力 ， 所 以 弹性 支撑 也 必须 在 垂直 载荷 的 作用 下 提供 足够 的 刚度 。 让 我 们 考虑 
一 个 使 用 弹性 支撑 的 结构 ， 给 它 一 个 支撑 加 速度 x,.， 如 图 4-4 所 示 。 把 这 个 隔 震 结构 看 
做 一 个 单 自由 度 系 统 ， 那 么 根据 和 弹性 支撑 的 刚度 相 比 上 层 建筑 是 刚体 的 假定 ， 整 个 系 
统 的 运动 方程 可 以 写成 


m 0 x C 一 C x k -k x mx, 
kK » ae mahal teal a 


式 中 , m, c, 大 分 别 表示 质量 、 阻 尼 系 数 和 上 层 建筑 的 刚度 ; my. cp, k, 分 别 表示 基础 
板 的 质量 、 阻 尼 系 数 和 刚度 ; x Al x, 分 别 表示 上 层 建筑 和 基础 的 位 移 。 
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在 实际 情况 中 ， 将 通过 安装 笃 层 橡胶 支撑 来 减 小 传递 到 上 层 建筑 的 地 震 力 ， 代 价 是 
支撑 会 有 很 大 的 相对 位 移 。 如 果 能 把 大 的 阻尼 引入 到 支撑 或 者 隔 震 系统 中 ， 那 么 大 位 移 
问题 就 可 以 缓 减 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 已 经 设计 出 了 带 有 中 央 铅 必 插 件 的 琶 层 橡胶 支撑 
(Yang 等 ，2002) 。 为 了 模拟 铅 忆 橡胶 支撑 系统 (LRB) 的 动态 特性 ， 他 们 提出 了 一 个 
等 效 线性 系统 ， 其 运动 方程 为 


m 0 x c 一 C x k -k x mš, 
ee ae j=- “| (4.6) 
0 m | Un =E cte,, |\x, -k k+k,, \lx, M, Yg 


RP, c Ail k,, 分 别 表示 LRB 系统 的 线性 等 效 阻 尼 系 数 和 刚度 。 用 带 有 线性 阻尼 和 刚性 
系数 弹性 支撑 隔 震 的 结构 -设备 系统 ， 在 受 

到 简 弱 激励 和 地 震 激励 下 的 动态 特性 ,将 一 ~ l : 

在 4.3 节 中 分 别 采用 解析 和 数值 方法 来 


研究 。 
4.2.2 滑动 隔 震 系统 


另 一 个 增加 隔 震 结构 水 平方 向 弹性 的 a 
方法 就 是 在 地 基 和 结构 底部 之 间 插 入 滑动 ` D 
或 者 摩擦 表面 。 通 过 滑动 界面 传递 到 建筑 上 层 的 剪 切 力 大 小 受 静 摩擦 力 的 限制 ， 它 等 于 
上 面 建筑 的 重量 和 摩擦 系数 的 乘积 。 摩 擦 系数 在 实际 工程 中 要 尽 可 能 地 保持 较 低 数值 。 
然而 ， 摩 擦 系 数 也 必须 足够 大 来 提供 足够 的 摩擦 力 抵御 大 风 和 小 型 地 震 而 不 产生 滑动 。 
由 于 滑动 系统 没有 占 优势 的 振动 周期 ， 所 r 
以 当 结构 受到 一 个 有 着 宽频 内 容 的 地 震 作 
用 时 它 通常 不 受 频率 的 影响 。 正 如 之 前 提 
到 的 那样 ， 当 一 个 滑动 结构 受到 地 面 运动 
激励 时 ， 可 能 在 滑动 和 非 滑 动 阶段 之 间 重 
复出 现 过 渡 。 为 了 研究 这 样 一 个 过 渡 阶 
段 ，Yang (1990) 提出 在 结构 基础 板 和 
下 面 基 础 之 间 假 想 一 个 弹 得 来 模拟 滑动 装 
置 的 静 - 动 摩擦 力 。 参 考 图 4-5， 结 构 的 运动 方程 可 以 写成 


m Of%) [ce -cál pk =x (0 mä, 

p ae AL, k aa ee ee a 
IP, kh, AERIS AY ME, ERJ f 可 以 表达 为 
k(x, 一 Xio) ”无 滑动 阶段 
+u(mt+m,)g ”滑动 阶段 
式 中 ，xio 表 示 虚 拟 弹 得 在 无 滑动 阶段 的 初始 伸 长 量 ; 人 表示 摩擦 系数 ; g 是 重力 加 速 
度 。 当 考虑 到 简 纺 和 地 震 激励 时 ， 有 关 虚 拟 弹 簧 的 概念 将 在 本 章 4. 4 节 中 滑动 结构 的 分 
析 中 提 到 。 











































































































图 4-5” 带 滑动 支撑 的 基础 隔 震 模型 























(4-8) 
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4.2.3 ” 带 弹 性 装置 的 滑动 隔 震 系统 


滑动 结构 会 遇 到 的 一 个 特殊 问题 就 是 在 地 震 之 后 会 有 剩余 位 移 。 为 了 补救 这 个 位 移 
带 来 的 缺陷 ， 滑 动 表面 通 带 被 做 成 一 个 凹 的 形状 ， 目 的 是 为 隔 震 结构 提供 重 回 中 心 的 闭 
置 。 这 个 想法 来 自 于 摩擦 摆 系 统 (FPS), WE 4-6 wy 
所 示 ， 它 就 是 利用 一 个 球形 表面 帮助 上 层 结构 在 激 
励 作 用 下 产生 一 个 回 到 中 心 的 力 。 为 了 保证 滑动 结 
构 能 回 到 它 原 来 的 位 置 ， 采 用 如 高 张力 弹 得 和 弹性 
支撑 这 样 的 装置 作为 辅助 系统 来 提供 恢复 力 。 以 
前 ， 滑 动 隔 震 系统 已 经 被 成 功 地 应 用 到 了 重要 建筑 
的 保护 上 ， 如 核电 站 、 应 急 消 防水 塔 、 大 型 化 学 储 
备 炙 等 ， 使 它们 免 受 剧烈 地 震 的 毁坏 。 

为 了 提高 滑动 隔 震 装置 在 强 震 下 的 性 能 ，Mo- 
staghel (1984)、Mostaghel 和 Khodaverdian (1987) 支撑 种 型 滑动 表面 
提出 了 弹性 -摩擦 基础 隔 震 器 ( RFBI) 来 控制 传递 图 4-6 ”摩擦 摆 系 统 
到 建筑 上 层 的 剪 切 力 ， 与 此 同时 又 保证 剩余 位 移 在 
一 个 允许 的 范围 内 。RFBI 设备 基本 上 就 是 由 一 个 中 央 胶 芯 和 有 聚 四 氟 乙 烯 涂 层 的 钢 盘 
组 成 的 ， 它 提供 了 一 个 摩擦 阻力 来 保持 系统 在 非 滑动 模式 下 状态 免 受 大 风 和 小 型 地 震 激 
励 的 影响 ， 且 支撑 的 橡胶 成 分 提供 的 恢复 力 限 制 了 最 大 滑动 位 移 。 对 于 一 个 安装 了 RF- 
BI 结构 (图 4-7) 的 运动 方程 可 以 写 为 


m 0 x C 一 C x k _k ie 0 mi, 
t mali | rn} ae 


在 RFBI 中 存在 的 界面 摩擦 力 、 且 在 方程 式 (4-9) 中 出 现 的 上 可 看 做 能 量 耗 散 的 
途径 。 带 弹性 装置 的 滑动 隔 震 装置 支撑 的 结 
构 - 设 备 系统 在 简 弦 和 地 震 激 励 下 的 行为 将 
在 4.5 节 中 介绍 。 


4.2.4 法 国电 力 系统 


为 了 有 效 限 制 基础 隔 震 结构 和 其 内 置 副 
系统 的 加 速度 ， 比 如 核电 站 系统 受到 强 震 激 
励 时 ，Gueraud 等 〈1985) 提出 了 法 国电 力 图 4-7 带 RFBI 设 备 的 基础 隔 震 系统 模型 
系统 (EDF) EDF 系统 的 设计 概念 是 在 建 
筑 地 基 位 置 串联 安装 弹性 支撑 和 滑动 装置 。 对 于 不 强烈 的 地 面 运动 ,EDF 系统 表现 得 
就 像 一 个 弹性 支撑 ， 在 支撑 运动 结束 后 返回 原先 位 置 ， 而 在 强 震 的 情况 下 ，EDF 系统 
会 表现 得 像 个 滑动 装置 。EDF 系统 在 一 些 影响 大 的 地 震 后 可 能 会 有 一 些 剩余 位 移 。 由 
于 EDF 系统 的 滑动 机 理 ， 建 筑 上 层 的 最 大 水 平 加 速度 会 维持 在 一 个 确定 的 范围 内 
(Gueraud %, 1985; Park 等 ，2002) ， 与 此 同时 通过 摩擦 界面 传递 到 建筑 上 层 的 前 切 力 
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比 静 摩擦 力 要 小 。 对 于 在 图 4-8 中 展示 的 EDF 系统 的 数学 模型 ， 滑 动 和 非 滑 动 状 态 的 


运动 方程 可 以 写 为 
(a) 非 滑动 阶段 : 





(b) 滑动 阶段 : 


mx 
m,y 
0 





0 O Ci 


c -c 0 
-c c 0 
0 O cr 


c -c 0 x 
一 C C 0 Np 


VX EDF 


x 
xy, 


X EDF 


| 


k -k 0 x —m%, 
+| -k k+k, -k, xX, b= —m,%, 
0 =k, hy + Keene | Wer 0 


(4-10a) 
k -k 0 x —m%, 
-k k 0 x, p=3-mž, Fu(m+m,)g 
0 0 kepe | app +u(m+m,)g 
(4-10b) 








式 中 ，cppp 和 swe 分 别 表示 EDF 系统 的 阻尼 和 刚度 ; xm 表示 系统 位 移 。 


4.2.5 结语 





为 了 减 小 传递 到 结构 的 地 震 力 
和 避免 地 震 引 发 的 对 结构 上 安装 设 
备 的 潜在 可 能 破坏 ， 基 础 隔 震 是 一 
个 有 效 的 结构 设计 方法 。 安 装 了 基 





础 隔 震 装置 后 ， 结 构 的 振动 周 


期 将 








会 极 大 地 增加 ， 且 移 离 了 预 估 





th ire 





的 主要 频率 范围 。 相 应 地 ， 传 ; 


递 到 


“EDF 




















图 4-8 带 EDF 装置 的 基础 隔 震 系统 模型 








结构 的 地 震 力 能 大 大 地 减 小 。 在 这 一 节 中 ,介绍 了 在 工程 实践 中 常用 的 四 种 隔 震 装置 的 
机 理 。 由 于 像 弹 性 支撑 或 滑动 隔 震 之 类 的 基础 隔 震 装置 在 水 平方 向 有 相对 较 软 的 刚度 ， 


因而 地 震 之 后 出 现 的 剩余 位 移 可 外 


BA 
ES 

















在 被 保护 的 结构 上 引起 问题 。 为 了 补救 这 个 漏洞 ， 


也 为 了 更 好 地 确保 基础 隔 震 结构 能 复位 到 它 原先 的 位 置 ，RFBI 系统 被 用 来 控制 传递 到 
上 层 建 筑 的 剪 切 力 ， 同 时 保证 剩余 位 移 在 一 个 允许 的 范围 内 。 男 外 ， 尽 管 可 能 EDF 系 
统 会 在 地 震 后 产生 一 些 剩余 位 移 ， 但 为 了 限制 在 强 震 下 基础 隔 震 建筑 内 置 副 系统 的 加 速 


























度 ， 比 如 核电 站 系统 的 ，EDF 系统 可 以 用 作 基 础 隔 震 的 替换 装置 。 


4.3 吾 阐 性 支撑 的 结构 -设备 系统 


为 了 达到 如 印 制 电路 板 、 半 导体 工厂 和 灵敏 医疗 设备 等 一 些 高 科技 设备 正常 运作 的 





























严格 要 求 ， 控 制 灵敏 的 结构 -设备 系统 的 过 量 振动 的 需求 ， 对 于 结构 设计 师 来 说 已 经 变 
成 了 一 个 急需 关注 的 问题 。 而 且 ， 这 些 高 科技 设备 在 一 场 重大 地 震中 可 能 会 遭受 极 大 的 
损害 。 使 用 弹性 隔 震 系统 来 减 小 从 地 面 传递 来 的 地 震 力 是 被 设计 师 采 用 的 最 普遍 的 一 种 
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办 法 。 在 这 一 























TP, 





将 研究 弹性 支撑 在 保护 结构 -设备 系统 免 受 水 平地 面 运动 的 性 能 


























4.3.1 带 有 弹性 支撑 的 基础 隔 震 系统 的 公式 推导 

通过 把 建筑 、 内 置 设 备 和 隔 震 结构 -设备 系统 的 基础 作为 一 个 集中 质量 系统 建 模 ， 
我 们 能 够 建立 带 有 弹性 支撑 的 结构 -设备 隔 震 系统 的 数学 模型 ， 如 图 4-9 所 示 。 下 面 就 
是 受到 地 面 加 速度 %, 激 励 的 基础 隔 震 结构 -设备 系统 的 运动 方程 : 

mx e, 一 C。 0 X. k, -k, 0 x, m, 

M& p+| =e. ete, =e, jsa pt] -hk ktk, =k, lx, p= -4m č, 

my XI L 0 -6 Cs+c, x, 0 -k k +k, J% m, 

(4-11) 

式 中 , m KRME, c 表示 阻尼 系数 ，k 表示 系统 刚度 。 男 外 ， 下 标 e、s、b 分 别 表示 


设备 、 上 层 结构 和 基础 的 自 

















由 度 。 图 4-9 中 的 符号 在 表 4-1 中 有 注释 。 应 该 提 到 的 是 ， 


方程 式 (4-11) PH 





bb 现 的 弹性 








支撑 刚度 是 一 个 和 系统 的 边界 状况 有 关 的 系统 参数 。 

















AIEEE k, 小 也 就 代表 


系统 是 被 柔性 支撑 所 隔 震 。 与 之 相反 的 是 ， 如 一 





Ek, 的 值 比 较 大 ， 







































































意味 着 结构 是 刚性 文 撑 。 
表 4-1 符号 定义 

符 ”号 定义 
Ce sly 设备 和 上 层 结构 的 阻尼 系数 
kok, 设备 和 上 层 结构 的 刚度 
hy, 弹性 支撑 刚度 或 隔 震 系统 弹性 刚度 
me ,ms ,m, 设备 .上 层 结构 和 基础 板 质量 
xet) a (4) 2 (t) 设备 .上 层 结构 和 基础 板 相对 于 地 面 的 位 移 
x (t) 地 面 加 速度 
m 滑动 隔 震 系统 摩擦 系数 
o, 隔 震 系统 频率 
o., 0, 设备 和 上 层 结构 的 频率 
v, 地 面 激励 频率 
bahs 设备 和 上 层 结构 的 阻尼 比 











图 4-9 带 弹 性 














支撑 的 结构 -设备 基础 隔 震 系统 模型 
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4.3.2 自由 振动 分 析 
如 果 在 方程 式 (4-11) 中 不 考虑 阻尼 项 和 外 力 项 ,那么 自由 振动 的 运动 方程 可 以 





写 为 
m,X%, k, -k, 0 x, 0 
I} -k, k +k,  -k, E- -fol (4-12) 
MX, 0 -k k +k, Je, 0 











通过 求解 这 个 方程 ， 我 们 能 得 到 带 弹 性 支撑 的 结构 -设备 系统 的 固有 频率 和 模 态 振 
型 。 但 是 就 当前 问题 来 说 ， 弹 性 支撑 的 水 平 刚 度 设计 成 比 上 层 建 筑 的 低 很 多 。 相 对 于 整 
体系 统一 阶 振 型 来 说 ， 上 层 建筑 必须 表现 得 像 刚 体 一 样 ， 这 也 就 意味 着 设备 、 上 层 建筑 
和 地 基 在 自由 振动 下 的 位 移 响 应 能 看 做 基本 相等 ， 也 就 是 x. =x, =x,。 通 过 引入 这 人 么 一 
个 条 件 到 方程 式 (4-12) 中 ， 等 效 的 单 自由 度 基础 隔 震 系统 的 运动 方程 可 以 写 为 
(m, +m, +m,)x +k,x =0 (4-13) 
方程 式 (4-13) 表明 ， 基 础 隔 震 系统 的 基 频 可 以 通过 w = VY/ (m, +m, +m, ) WEW 
算 。 而 且 ， 如 果 考 虑 到 固定 地 基 的 情况 ， 让 地 基 的 响应 等 于 0， 即 x, =x, =0， 结 构 - 设 
备 隔 震 系统 能 简化 成 地 基 固 定 系 统 ， 因 此 运动 方程 就 变 为 


m., k, -k, |(x, 0 
EE 
m% -k, k +k, \\x, 0 
正如 我 们 所 知道 的 那样 。 
4.3.3 结构 -设备 隔 震 系统 在 简 谐 激励 下 的 动力 学 


封闭 解 的 好 处 就 是 能 让 我 们 检验 所 考虑 问题 中 涉及 的 关键 参数 。 这 正 是 在 这 儿 需 要 
找寻 的 。 对 于 一 个 地 面 简谱 激励 * ， 其 幅 值 为 式 ， 也 就 是 x = Xe, BERAR 


(4-11) ， 可 以 得 到 : 
k =k, 0 Ja) m 
-k, k+k, -k, Saaz (4-15) 
0 -k, k, + k, x, My 


m,Xx, 
mx, 
x, Xx, 
El a (4-16) 
Xs X, 


相应 的 系统 的 稳 态 响应 为 
其 中 处 、X 入, 分别 代表 设备 、 结 构 和 地 基 的 振幅 。 
将 式 (4-16) 代入 式 (4-15) ， 可 得 到 


k,- m,w -k, 0 X. m, 
-k, k +k, -mo -k, kl- i | (4-17) 
0 —k, k, +k,- m,w? X, m, 
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从 而 解 得 系统 的 全 、X. 和 成， 它们 分 别 为 








X +X 
AGES (4-18a) 
1-f 
X, +e, f X 
= - (4-18b) 
L+h/k, -ef 
m, m, 5 
[ns Je 
` 1-f ET ET a 
= = Cc 








k, —m,w” a-( waa 
+ m, + 
1+k,/k, 一 © 1 -f 


a ig men ere eee 
(4-18) 中 的 参数 可 由 下 面 的 公式 来 定义 : 














f, =0/w, (4-19a) 
f. = 0/0, (4-19b) 
£, =m,/m, (4-19c) 
w, = h/m, (4-19d) 
= h/m, (4-19e) 
结构 、 设 备 和 基础 的 稳 态 绝对 加 速度 响应 可 以 用 地 面 加 速度 x 来 表示 : 
a,=%,+%, = — (X, +X,)w e" = ita) (4-20a) 
ner ri _ (X, +X, Jo e" - kx, (4-20b) 








-f (1 -f° )D(w) 
[X, +X, + (k,/k,)X,]Jo*e™ [D] (w) +h lh, x, 
1+kh,/k,-e,f- 1+h,/k,-e,f- 








(4-20c) 


a, =%, +X, = 


D(w) = Chm) -Ga aS) mt a "a (4-20d) 


正如 我 们 看 到 的 那样 ， 结 构 - 设 备 系统 中 各 个 部 分 的 加 速度 响应 主要 取决 于 弹性 支 
撑 的 刚度 。 特 别 的 是 ， 使 用 刚度 更 小 的 支撑 能 使 传递 到 建筑 上 层 的 剪 切 力 大 大 地 减 
少 ， 正 如 在 方程 式 (4-20a) 中 表明 的 那样 。 这 就 解释 了 为 什么 一 个 弹性 支撑 能 被 用 作 
减少 结构 -设备 系统 的 基础 前 切 力 的 有 效 的 隔 震 装置 。 相 反 ， 如 果 把 支撑 刚度 做 成 无 
限 大 ， 即 让 太一 o ， 那 么 式 (4-20) 的 加 速度 响应 将 简化 为 
(ERI 
 a-HA-P) -ef 


cite vee a 























(4-21a) 





(4-21b) 





O 原文 是 基础 ， 有 误 。 译 者 注 
139 


coe 振动 阻尼 、 控 制 和 设计 





a, =x, (4-21c) 
以 上 公式 考虑 了 罗 必 塔 法 则 ， 其 中 se. =m./m.。 从 式 (4-21c) 中 可 以 看 出 ， 结 构 
基础 的 加 速度 等 于 地 面 加 速度 。 很 明显 ， 现 在 需要 解决 的 问题 是 将 其 简化 为 一 个 
有 着 刚性 基础 的 二 自由 度 系 统 ， 而 这 样 的 话 就 可 以 借助 式 (4-21a) 和 式 (4-21b) 
解决 。 


























一 些 重要 的 高 科技 设施 ， 如 半导体 工厂 和 医疗 设备 ， 对 于 振动 非常 灵敏 ， 特 别 是 共 
振 的 时 候 。 为 了 考虑 共振 的 影响 ， 我 们 让 地 面 激励 频率 w 和 设备 频率 oO, 吻合 ， 也 就 是 
让 f.=1 Mo, =o。 在 这 种 情形 下 ， 式 (4-20) 中 的 系统 加 速度 响应 简化 为 











a, =0 (4-22a) 
k% 
aT (4-22b) 
k [1 + (k, - m,w, Vk] 
kx 
= = (4-22c) 
k/k,- mw, 


由 于 地 面 激 励 频率 和 设备 频率 吻合 ， 所 以 设备 表现 得 像 是 建筑 的 振动 吸收 器 。 因 为 
这 个 原因 ， 设 备 的 响应 被 极 大 地 放大 了 ， 就 像 式 (4-22b) 所 展示 的 那样 ， 而 结构 的 响 
应 则 被 完全 压制 了 ， 正 如 式 (4-22a) 所 表明 的 那样 。 而 且 ， 如 果 设 备 的 频率 和 结构 - 设 
备 隔 震 系统 的 基 频 相等 ， 即 w.(=w) = ./k,/(m,+m,+m,), WAER (4-22) 中 的 系 
统 响应 能 够 被 表述 为 



































a, =0 (4-23a) 
-k,x, 
= 一 一 一 (4-23b) 
k [1 + (m, +m,)w /k, | 
==, (4-23c) 
T k/k -~ 
由 于 设备 的 质量 远 远 小 于 结构 的 质量 ， 所 以 e ee 步 简 化 为 
a, =0 (4-24a) 
— kx 
= (4-24b) 
kd +w /w_) 
kx 
a, = 一 一 一 一 一 (4-24c) 


k (1 +w /w ) 
正如 式 (4-24b) 所 表明 的 那样 ， 设 备 的 加 速度 响应 取决 于 基础 和 设备 的 刚度 比 k/ko 
对 于 前 面 提 到 的 共振 情况 w. =w， 让 我 们 考虑 结构 频率 等 于 设备 频率 的 情况 ， 也 就 
fio, =w.。 在 这 种 情况 下 ， 式 (4-22) 中 的 系统 响应 方程 可 以 简化 为 





a,~0 (4-25a) 
-kå 
Že (4-25b) 
e, [k (1 -e, ) +k,] 
k a 
i (4-25c) 
> k 1 -6,) +&, 
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这 意味 着 设备 的 加 速度 响应 会 被 极 大 地 放大 ， 正 如 式 (4-25b) 揭示 的 在 质量 比 e, 
(=m,/m,) 相对 小 、 同 时 刚度 比 大 大. 较 大 的 时 候 。 这 种 现象 叫做 设备 调谐 。 
男 一 方面 ， 当 激励 频率 w 和 隔 震 系统 的 基本 频率 w, 吻合 、 也 就 是 w(=mw) = 
k,/ (m, +m, +m ) 的 时 候 ， 那 么 结构 -设备 隔 震 系统 的 共振 响应 将 会 激发 。 考 虑 到 实 
际 高 科技 设备 的 首要 原则 是 减少 设备 的 振动 ， 而 不 是 建筑 的 振动 ， 通 过 比较 式 (4-20a) 
和 式 (4-20b) 中 的 分 母 ， 可 以 假定 |1 -F |>1 或 者 人 =w/w, 宇 旭 的 条 件 对 于 一 个 好 的 
设计 足够 了 ， 这 等 同 于 : 
w k/k, 
N (4-26) 


2[1+(m, +m.)/m.] 
由 于 实际 情况 中 ， 一 个 基础 隔 震 结构 的 基本 频率 w 通常 较 低 ， 所 以 设备 与 结构 连 
接 的 水 平 刚度 必须 达到 足够 的 柔软 以 便 满 足 式 (4-26) 。 当 然 ， 这 只 是 在 设计 设备 过 程 
中 实现 减 震 需要 遵循 的 指导 之 一 。 


4.3.4 演示 性 案例 


之 前 提 到 的 方程 是 通过 忽略 结构 系统 的 阻尼 和 假定 地 面 做 简 谐 运动 的 条 件 下 得 到 
的 。 在 实际 情况 中 ， 结 构 系 统 总 是 存在 一 些 阻尼 的 ， 而 且 地 面 运动 也 是 随机 的 。 解 决 这 
种 问题 的 唯一 方法 是 使 用 可 用 的 数值 方法 。 在 这 一 节 中 ， 将 采用 Newmark (1959) 提出 
的 Newmark B 方 法 (y =1/2, B=1/4) 来 解决 二 阶 微分 方程 式 (4-11) ， 它 拥有 数值 稳 
定 的 优势 。 

我 们 考虑 一 个 由 弹性 支撑 隔 震 的 结构 -设备 系统 ， 如 图 4-9 所 示 ， 其 参数 在 表 
4-2 中 给 出 。 正 如 所 看 到 的 ,设备 频率 是 结构 频率 的 5 i, M w, = 5w, = 
8.34Hz) 。 采 用 1940El Centro 地 震 (NS 分 量 ) 峰值 地 面 加 速度 (PCA) 激励 为 
341. 55Gal”， 如 图 4-10 所 示 。 通 过 特征 值 分 析 得 到 基础 隔 震 系统 的 自然 频率 是 
2.46, 21.41 和 52. 74rad/s。 根 据 4.3.2 节 ， 由 于 在 结构 -设备 系统 上 安装 的 弹性 
支撑 ， 系 统 的 基本 频率 大 幅 减 少 ， 大 约 等 于 ww = /k,/(m, +m, +m) =2.51rad/s。 
从 这 个 例子 可 以 知道 ， 把 一 个 基础 隔 震 系统 建 模 成 一 个 单 自 由 度 系 统 ， 这 对 于 振 
动 的 第 一 阶 频率 是 有 好 处 的 。 

从 图 4-11 中 可 以 看 出 ， 对 于 系统 的 结构 加 速度 ， 通 过 安装 弹性 支撑 能 有 效 减少 固 
定 基础 结构 的 主 震 响应 。 然 而 ， 正 如 图 4-12 所 示 ， 由 于 软 支撑 的 安装 ， 隔 震 系 统 的 基 
础 位 移 大 得 多 ， 同 时 也 衰减 得 慢 得 多 ， 甚 至 比 主 震 还 慢 。 

在 图 4-13 中 ， 比 较 了 隔 震 基础 和 固定 基础 情况 下 设备 的 加 速度 响应 。 正 如 我 们 所 
看 到 的 ， 固 定 基础 结构 的 主 震 响应 能 够 通过 安装 弹性 支撑 来 抑制 的 。 而 且 ， 图 4-11 表 
明 设 备 响应 似乎 和 结构 响应 是 相同 的 ， 这 是 由 于 设备 与 结构 之 间 刚 性 连接 ， 正 如 设备 较 
高 的 频率 所 揭示 的 那样 的 问题 。 对 于 当前 这 个 案例 ， 弹 性 支撑 减 小 设备 响应 的 效用 是 显 
而 易 见 的 。 











































































































































































































© EPX gal 应 是 Gal (M), ，1Gal =10-?m/s? 
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表 4-2 模拟 采用 的 系统 参数 (4.3.4 节 ) 
























































设备 上 部 结构 隔 震 系统 
参数 数值 参数 数值 参数 数值 
质量 m, 3t( =m,/100) 质量 m, 300t 质量 m, 100t( =m,/3) 
水 平 刚 度 ke 8258kN/m 水 平 刚度 33030kN/m 水 平 刚度 k, 2546kN/m 
阻尼 系数 15.74kN + m/s 阻尼 系数 314. 79kN + m/s 阻尼 系数 50. 46kN + m/s 
频率 
ie SET 52. 47rad/s 频率 w, ~/k,/m, 10. 46rad/s 频率 w, =S/ k/m, 5. 05rad/s 
400 
1940 El Centro NS, PGA =341.55 Gal 
200 + 
T 
S ou 
> Of 
je) 
Ay 
—200 + 
一 400 L 1 L | | 
0 10 20 30 40 50 60 
时 间 /s 
图 4-10”1940EI Centro 地 震波 形 (NS 分 量 ) 
10.0 
l 
| ~~~ -国定 基础 
5.0H 4 1 -一 一 隔 振 基础 
之 
E 
ie 
p 
pS] 
= 
£ 
& 
—10.0 | | | 











| 
30.0 


0.0 10.0 20.0 40.0 50.0 
时 间 /s 
图 4-11 结构 加 速度 比较 


对 于 高 科技 设备 ， 工 程 师 们 可 能 担 优 外 部 激励 引起 的 设备 调谐 效果 ， 比 如 地 震 和 交 
通 诱导 造成 的 振动 。 为 了 研究 对 结构 -设备 隔 震 系统 的 这 种 影响 ， 绘 制 设 备 最 大 加 速度 - 
频率 比 w/o, RAR, WE 4-14 所 示 。 正 如 我 们 所 看 到 的 ， 当 设备 的 频率 接近 结构 - 
设备 隔 震 系统 的 基本 频率 时 ， 也 就 是 当 w. =2. 51rad/s MH w/w, = 0.24 的 时 候 ， 设 备 
响应 会 极 大 地 放大 。 为 了 避免 这 种 情况 的 出 现 ， 建 议 将 隔 震 装置 同时 安装 在 结构 的 基础 
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0.4 


基础 位 移 /m 





- - - ”固定 基础 
隔 振 基 础 











































50.0 


—0.4 | | | | 
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 
时 间 /s 
图 4-12 ”基础 位 移 比 较 
10.0 

| - - - - 固定 基础 
二 5.0 上 i 一 一 隔 振 基础 
| 
E mm Co] 
R oo Lamy My 

i | á 

z whit 1 in Ae 
R etd yall 
a a 
ASO pl, 

l 

| 

-10.0 | | | | 
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 
时 间 /s 





图 4-13 设备 加 速度 的 比较 





4-14 中 可 以 看 出 ,设备 的 水 平 刚度 较 小 会 导致 设备 响应 由 于 调 





和 设备 的 基础 上 。 从 图 


谐 效 应 而 增 大 。 然 而 ， 当 设备 的 刚度 进一步 减 小 时 ， 设 备 将 会 达到 另 一 个 隔 震 状态 ， 在 
这 种 情况 下 ,设备 响应 将 会 大 幅 豪 减 ， 正 如 相对 小 的 w/w. 区 域 所 表明 的 那样 。 可 以 通 
过 将 表 4-2 中 的 参数 代入 式 (4-26) 来 得 到 频率 比 w/o, 的 界 值 ， 得 到 一 个 w/w, 的 临 
界 比 =0.168， 它 同 图 4-14 中 标记 的 数值 0. 16 非常 接近 。 





最 大 加 速度 /(m/s?) 





















8.0 
设备 
6.0 H 一 一 一 结构 
© 基础 
4.0 F 
2.0 F- - -4 
| 
| 
0.0 | ， pe fe pe a E 1 和 
0.1 0.16 1.0 
频率 比 Oc/Os 


图 4-14 结构 -设备 隔 震 系统 的 最 大 加 速度 
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4.3.5 结语 


本 节 中 探讨 了 一 个 采用 弹性 支撑 隔 震 受到 地 面 激励 的 结构 -设备 系统 的 数学 模型 的 
动态 响应 。 基 于 简 谐 支撑 运动 的 结构 -设备 隔 震 系统 的 封闭 解 ， 我 们 知道 地 面 激 励 的 频 
率 和 设备 频率 相 吻 合 使 得 设备 表现 得 像 结 构 吸 振 器 一 样 ， 设 备 的 加 速度 响应 将 大 幅 放 
大 。 对 于 优先 考虑 减轻 设备 振动 而 不 是 结构 振动 的 情况 ， 式 (4-26) 提供 了 一 个 设备 
设计 的 指导 路 线 ， 这 在 数值 案例 中 已 得 到 了 验证 。 


4.4 ”滑动 隔 震 系统 


对 于 结构 系统 的 抗震 保护 来 说 ， 滑 动 隔 震 可 能 是 一 种 有 效 方法 。 通 过 在 结构 基础 垫 
块 下 面 放置 滑动 隔 震 器 ， 可 以 大 大 减少 地 面 激励 传递 给 结构 的 力 。 当 前 ， 到 处 可 以 看 到 
滑动 隔 震 器 (Naeim 和 Kelly，1999 ) 。 滑 动 隔 震 器 通常 由 带 摩 擦 表 面 的 滑 块 组 成 。 源 于 
该 原因 ， 该 隔 震 器 也 称 为 摩擦 隔 震 器 。 当 遇 到 地 震 时 ， 一旦 地 震 水 平分 力 超 过 支撑 的 最 
大 摩擦 力 [根据 库仑 理论 ， 该 摩擦 力 等 于 法 向 接触 力 乘 以 滑动 表面 静 (或 动 ) 摩擦 系 
数 ]， 滑 块 将 沿 着 摩擦 接触 表面 滑动 。 由 于 以 上 原因 ， 传 递 给 上 部 结构 的 地 震 力 一 般 要 
小 于 隔 震 器 的 最 大 摩擦 力 。 很 明显 ， 对 于 设计 滑动 隔 震 系统 来 说 ， 最 大 摩擦 力 是 一 个 重 
要 参数 ， 因 为 它 决 定 了 系统 何 时 开始 滑动 及 决定 传递 给 上 部 结构 的 剪 切 力 有 多 大 。 

滑动 结构 的 运动 由 两 种 不 同 的 状态 构成 ， 分 别 为 滑动 状态 和 粘连 (或 非 滑 动 ) 状 
态 。 在 任何 运动 的 瞬间 ， 结 构 只 能 处 于 两 种 状态 中 的 一 种 。 尽 管 在 每 种 状态 下 ， 滑 动 结 
构 可 以 建 模 成 为 一 个 线性 系统 ， 但 是 两 种 状态 的 运动 控制 方程 是 不 同 的 。 因 此 ， 滑 动 结 
构 的 总 的 特性 是 非 线性 的 。 如 此 的 非 线性 导致 了 滑动 结构 频 响 中 出 现 了 次 谐 波 共振 
(Mostaghel 等 ，1983 ; Westermo 和 Udwadia, 1983), ， 并 使 得 动态 响应 变 得 更 加 复杂 。 在 
一 些 应 用 场合 ， 滑 动 隔 震 系统 已 经 设计 成 带 自 动 定 心 的 装置 (或 弹性 装置 ) ， 因 此 在 地 
震 过 后 结构 可 以 滑 回 起 先 位 置 (Mokha 等 ，1991 ) 。 这 种 类 型 的 滑动 系统 称 为 弹性 滑动 
隔 震 系统 ， 将 在 4. 5 节 中 讨论 。 自 动 定 心 装 置 提 供 了 一 些 优 点 ， 但 不 可 避免 要 带 来 一 些 
不 利之 处 ， 这 个 将 在 4.5 节 中 讨论 。 

本 节 的 目的 在 于 考察 滑动 隔 震 结构 的 抗震 性 能 ， 并 考察 安装 在 结构 上 的 设备 部 件 的 动 
态 行为 。 这 里 不 考察 自动 定 心 装置 。 首 先 推 导 下 面 带 有 摩擦 元 件 的 结构 非 线 性 动力 学 方 
TE; 然后， 呈现 两 种 求解 非 线性 动力 学 方程 的 数值 方法 剪 力 平衡 方法 和 虚拟 弹簧 方法 ; 
最 后 ,采用 假定 的 数据 来 呈现 滑动 结构 和 安装 在 它 上 面 设备 的 谐 波 响应 与 抗震 性 能 。 在 本 
节 ， 假 定 滑动 系统 的 摩擦 系数 属于 库仑 类 型 ， 也 就 是 时 不 变 常 数 。 为 了 简化 起 见 ， 这 里 对 
静摩擦 系数 和 动 摩擦 系数 不 加 区 分 ,或 者 说 对 动 摩擦 力 和 最 大 静摩擦 力 不 加 区 分 。 


4.4.1 数学 建 模 和 公式 推导 


4.4.1.1 运动 方程 
带 附 加 设备 的 滑动 隔 震 结构 的 力学 简 图 如 图 4-15 所 示 ， 其 可 以 用 图 4-16 所 示 的 三 
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自由 度 质量 -弹簧 -阻尼 系统 力学 模型 来 表示 ， 其 中 的 参数 已 在 表 4-1 中 注 明 。 当 结构 系 
统 受 地 震 激励 时 ， 运 动 方程 可 以 表示 为 























Mx(t) +Cx(t) +Kx(t) = -ML x, (t) +L,f(t) (4-27) 
其 中 矢量 x 表示 整个 结构 系统 的 动态 响应 : 
x, (t) 
x(t) ko (4-28) 
x(t) 


方程 式 (4-27) 中 的 质量 、 阻 尼 和 刚度 矩阵 定义 如 下 : 











m, 0 0 c, 一 C。 0 k -k, 0 
M=|0 m 0 e| E -ce, GE k +k, ‘lo 
0 0 m 0 -c c 0 —k, k 
载 答 分 布 拓 量 为 
1 0 
L =/1),L,= | (4-30) 
1 1 

















注意 到 方程 中 隔 震 装置 摩擦 力 f(1) 不 是 常数 ， 被 移 到 了 方程 右边 。 这 个 非 线性 力 
在 分 析 过 程 中 需要 专门 处 理 ， 将 在 后 面 解释 。 





滑动 支撑 
图 4-15 ”和 带 滑动 支撑 的 隔 震 结构 -设备 系统 示意 图 

















对 于 系统 处 理 来 说 ， 上 述 的 运动 方程 可 以 在 状态 空间 中 进一步 描述 为 〈Meirovitch ， 
1990) 














Z(t) =Az(t) +Ex,(t) +Bf(t) (4-31) 
其 中 状态 矢量 z(t) MAAIE A 的 定义 如 下 : 
fæ) _[-M'C -MK : 
o = | I 0 | ae 
激励 和 摩擦 分 布 和 撩 量 为 
-L, M"'L, 
SRE aa 
0 0 
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Xg 


El 4-16 带 滑动 支撑 的 隔 震 结构 -设备 系统 力学 简 图 





4.4.1.2 粘连 和 滑动 状态 条 件 

正如 上 面 所 述 ,， 滑动 结构 在 任何 瞬时 的 运动 都 有 两 种 可 能 的 状态 ， 即 粘连 (或 非 
滑动 ) 和 滑动 状态 。 以 下 是 滑动 结构 必须 满足 的 条 件 : 

(1) 粘连 状态 : 








IPC) | <fi = BW (4-34a) 

x(t) =0 (4-34b) 

式 中 ,是 摩擦 系数 ;下 是 结构 总 重 。 根 据 先前 的 公式 ， 精 连 状 态 的 摩擦 力 是 未 知 的 ， 
其 幅 值 小 于 最 大 摩擦 力 fan HIET u 和 玉 的 乘积 ， 这 时 结构 的 滑动 速度 为 零 。 只 
要 摩擦 力 满足 式 (4-34a) ， 那 么 滑动 系统 就 处 在 粘连 状态 ， 否 则 它 就 转变 为 滑动 状态 。 


























f(t) = -sgal x, (t) San = = sgol č, t) JEW (4-35a) 

x (t) 40 (4-35b) 

WP, KA sgn (x) 表示 变量 x 的 符号 。 根 据 式 (4-35a) FIIR (4-35b) ， 滑 动 状态 的 

摩擦 力 ， 其 幅 值 等 于 最 大 摩擦 力 f,.， 但 方向 与 滑动 速度 相反 ; 另外 ， 隔 震 装置 的 滑动 
速度 仍然 未 知 。 


4.4.2 数值 分 析 方 法 


剪 切 力 平衡 方法 和 虚拟 弹 自 方法 这 两 种 数值 方法 通常 用 于 分 析 滑 动 隔 震 结构 系统 ， 
本 节 将 对 它们 进行 介绍 。 通 过 采用 离散 时 | 
间 状 态 空间 公式 ， 两 种 方法 以 递增 的 方式 
进行 计算 ,该 方式 适用 于 多 自由 度 滑动 系 
统 分 析 。 
4.4.2.1 剪 切 力 平衡 方法 

考虑 到 状态 空间 方程 式 (4-31) ， 并 
假定 地 面 加 速度 和 摩擦 力 在 每 个 时 间 间 隔 
内 线性 变化 ， 如 图 4-17 所 示 。 方 程式 k l 时 间 步 长 
(4-31) 可 以 写成 如 下 的 增 量 形式 (Meiro- 图 4-17 带 线性 插值 的 力 积 分 示意 图 











jo[k+1] 








地 面 加 速度 
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vitch, 1990): 

z[k +1] =A [k] +Ex [k] +E,x,[k+1] +B flk] +Byflk +1] (4-36) 
其 中 符号 x[k] 表示 变量 x 在 第 大 步 计算 得 到 。 方 程式 (4-36) 中 的 其 他 系数 和 矩阵 定 
义 为 




















AA — At; 
A, = ott = Oh (4-37) 
_1 1 2 
B,=|(A) "A, +, (A) P-A, |B (4-38a) 
B, =|- +i(4) (A, -Ds (4-38b) 


NP, At 表示 用 于 分 析 的 时 间 步 长 。 除 了 式 (4-38a) 和 式 (4-38b) 中 的 BAHAR 
ME PERO, EREE, ALE, 的 计算 可 以 和 B, B, 相 类 似 。 在 一 些 应 用 场合 ， 系 统 和 矩阵 
A 可 能 不 可 逆 ， 即 4 “并 不 总 是 存在 。 如 果 出 现 这 种 情况 ,我们 可 以 采用 下 面 公式 计算 
B, 和 B，( 且 和 E,、E, KM): 














B, =A`B,B, = (A4,-A')B (4-39) 
其 中 
所 (Ai (Ai i+] 
Ai= 2 asa A = È CA (4-40) 


注意 在 方程 式 (4-36) 右 侧 ， 在 第 个 时 间 步 长 处 ， 唯 一 的 未 知 项 是 摩擦 力 k+ 
1]; 因此 , f[k +1] 必须 在 下 一 时 间 步 长 响应 z[k +1] 计算 之 前 确定 下 来 。 王 等 
(1998) 提出 了 前 力 平衡 方法 用 于 计算 摩擦 力 /[k+1]。 通 过 这 种 方法 ， 首 先 假定 滑动 
结构 在 第 (k+1) 时 间 步 长 处 于 粘连 状态 ， 故 此 时 式 (4-34b) 给 出 的 条 件 必须 满足 : 
x,[k+1] =Dz[k+1] =0 (4-41) 
其 中 DD 是 关系 矩阵 ， 对 于 图 4-16 所 示 的 模型 , D=[0 0 1 0 0 0]。 把 方程 式 
(4-36) 中 的 z[k+1] 代入 方程 式 (4-41) 中 ， 我 们 可 以 求 得 (k+1) 时 间 步 长 的 摩擦 
力 估计 值 为 
flk+1] = -(DB) 'D(A,z(k] + Byflk] + EX [k] +E X[k+1]) =0 (4-42) 
式 中 ， 带 上 面 线 的 f[k+1] 表示 摩擦 力 是 估计 值 ， 它 由 假定 滑动 结构 处 于 粘连 状态 而 
来 。 如 果 系 统 并 不 处 于 粘连 状态 ， 那 么 这 个 假定 值 可 能 并 不 是 真实 值 。/[+1] 的 物理 
含义 在 于 它 表 明 平 衡 剪 切 力 需要 结构 在 (k+1) 时 间 步 长 仍然 处 于 粘连 状态 ， 因 此 , f 
[k+1] 的 符号 表示 了 隔 震 系统 提供 的 阻力 方向 。 尽 管 f[k+1] 可 能 不 是 真正 的 摩擦 
Fy, 但 是 它 在 确定 实际 状态 (粘连 或 滑动 ) 和 滑动 隔 震 结构 实际 摩擦 力 方面 起 着 重要 
的 作用 ， 正 如 下 面 基于 方程 式 (4-34a) 和 方程 式 (4-35a) 所 描述 的 。 
(1) 如 果 |f[k+1] |<f,..， 那 么 系统 处 于 “粘连 状态 ”"， 且 摩擦 力 为 




































































flk+1] =flk+1] (4-43) 
(2) 如 果 |f [k+1] | 三 /,、， 那 么 系统 处 于 “滑动 状态 ”， 且 摩擦 力 为 
flk+1] =sgn (flk+1]).,. (4-44) 


147 


coe 振动 阻尼 、 控 制 和 设计 


正如 可 以 看 到 的 ， 方 程式 (4-35a) 中 的 sen [x (1) ] 被 方程 式 (4-44) 中 的 sgn 
(fLk+1]) 所 百代 。 这 样 的 蔡 换 被 证 明 具 有 正当 理由 的 ， 因 为 [+1] 的 符号 表明 了 
在 (k+1) 时 间 步 长 阻力 的 方向 。 一 旦 采用 方程 式 (4-43) 或 方程 式 (4-44) 确定 了 
正确 的 摩擦 力 帮 E+1] ， 那 么 它 就 可 以 替换 代 人 方程 式 (4-36) 中 ， 以 得 到 下 一 步 长 的 
响应 zlk +1), Al4-18 给 出 了 剪 力 平衡 法 的 计算 流程 图 。 
4.4.2.2 虚拟 弹簧 法 

虚拟 弹 签 方法 最 初 由 杨 等 (1990) 提出 ， 用 于 分 析 滑 动 结构 。Lu 和 Yang (1997) 把 
该 方法 推广 到 状态 空间 用 于 分 析 安 装 在 滑动 结构 上 的 设备 。 通 过 在 基础 垫 块 和 地 面 之 间 采 
用 虚拟 弹 短 6，( 图 4-19) 这 种 方法 来 表示 滑动 或 摩擦 机 理 。 虚 拟 弹簧 在 滑动 状态 时 数值 
为 零 ， 在 粘连 状态 时 数值 非常 大 。 在 引入 了 虚拟 弹簧 后 ， 方 程式 (4-29) 中 的 刚度 矩阵 天 
可 以 作 如 下 修改 : 





















































k -k, 0 
K=K(k,) =| -k. k, +k, -k (4-45) 
0 -k, k+k 
k=0 


假定 粘连 状态 并 计算 摩 
擦 力 的 估计 值 f [+1] 





TRE 
f Esg 7D) Anax FF 











| 


计算 响应 
zk+1]=44 z[k} Ey LAER [E+1]+ By f [Bf [k+] 








时 间 步 长 是 否 结束 ? 





图 4-18 ” 剪 力 平衡 法 计算 流程 图 
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图 4-19 rhe E TUE SE GI Die e TRAN 








相应 地 ， 方 程式 (4-31) 的 状态 空间 动力 学 方程 应 该 修改 为 
z(t) =A(k,)z(t) +E %,(t) +Bf(t) (4-46) 





其 中 


A =A(k,) = 


~~ | ee 


0 
根据 滑动 系统 的 当前 状态 ， 方 程式 (4-46) 中 的 虚拟 刚度 大 和 修改 的 摩擦 力 项 
了 (4) 可 以 取 下 面 两 种 情形 中 的 一 种 : 
(1) 粘连 状态 





k.=ak 


F(t) = 有 xn (4-48) 
(2) 滑动 状态 
k, =0 
F(t) = -sgn(%,(t) juW (4-49) 


在 式 (4-48) 中 ,符号 a 表示 非常 大 的 常数 ，xi。 表 示 虚 拟 弹 簧 在 粘连 状态 时 的 初 
始 伸 长 量 (x 的 计算 将 在 后 面 解释 ) 。 注 意 修改 的 摩擦 力 项 F (2) 可 能 不 是 真正 的 摩擦 
力 。 真 正 的 摩擦 力 可 以 按 下 面 公式 来 确定 : 

(1) 粘连 状态 















































f(t) =k Lx, (4) — xio | (4-50) 

(2) 滑动 状态 

f(t) =f (t) (4-51) 

根据 式 (4-50) 和 式 (4-51) ， 粘 连 状 态 隔 震 系统 的 实际 摩擦 力 等 于 虚拟 弹簧 的 内 
力 ， 而 在 滑动 状态 实际 摩擦 力 等 于 修改 的 摩擦 力 f(1)。 根 据 先前 两 个 公式 计算 的 摩擦 
力 应 该 服从 式 (4-34a) 和 式 (4-35a) 给 出 的 条 件 。 

对 于 分 别 施 加 的 粘连 状态 和 滑动 状态 的 式 (4-48) 和 式 (4-49) 条 件 ， 方 程式 
(4-46) 的 运动 方程 实际 上 表示 了 两 个 不 同 的 方程 。 特 别 的 ， 方 程式 (4-46) 和 方程 式 
(4-48) 一 起 描述 了 烙 连 状态 的 结构 运动 ， 而 方程 式 (4-46) 和 方程 式 (4-49) 描述 了 
滑动 状态 的 结构 运动 。 由 于 滑动 系统 在 某 个 时 刻 可 以 在 两 种 状态 之 间 切 换 ， 因 而 毫 无 疑 
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问 整个 系统 特性 应 该 看 做 非 线性 的 。 然 而 ,在 每  ， 
一 种 状态 下 ， 由 方程 式 (4-46) 和 方程 式 (4-48) 
或 方程 式 (4-46) 和 方程 式 (4-49) 描述 的 系统 
特性 都 是 非 线 性 的 。 

下 面 将 介绍 基于 虚拟 弹 得 概念 的 数值 解 ! 
BR, We At 代表 时 间 增 量 ， 它 通常 是 一 个 非常 小 
的 数值 ， 且 假定 在 每 个 时 间 增 量 A; A, ee ee gee 一 
速度 和 摩擦 力 是 常数 (图 4-20)。 相 应 的 ， 方程 aaar ee 
式 (4-46) 的 时 间 离 散 解 可 以 写成 如 下 的 增 量 形 
式 (Meirovitch ，1990 ) : 








Xa [k] 




















地 面 加 速度 


CH 


























z[k+1] =A,z[k] +E [k] +Byf[k] (4-52) 
其 中 
A, = Ak) = etd At - > AraC K;): (4-53) 
E,=E,(k,) =A (k) [A,(4,) -TIE (4-54a) 
B,=B,(k,) =A (k) [A,(k;) -TB (4-54b) 
当 系 统 和 矩阵 4 AAW, By ALE, 的 计算 可 以 采用 下 面 公式 替代 : 
S Ar {i 
E, = E(k) = [X ace) E (4-55) 
B, = Bk) = [> aan j (4-56) 





式 (4-52) 是 增 量 形式 的 滑动 系统 的 解 ， 这 是 因为 响应 z[k+1] 可 以 根据 上 一 步 
AAR clk] 计算。 注意 : 正如 虚拟 弹簧 在 滑动 状态 和 粘连 状态 可 取 不 同 的 值 一 样 ， 式 
(4-53) 和 式 (4-54) PIAA A, E, AB, 也 有 两 组 可 能 的 值 。 然而， 一 旦 选 定 
了 时 间 步 长 At， 对 于 每 种 状态 来 说 系数 矩阵 A,、E, AB, 就 保持 常数 。 因 此 ， 它 们 仅 
需 在 增 量程 序 的 开始 计算 一 次 。 上 面 描 述 的 虚拟 弹簧 方法 的 计算 流程 图 如 图 4-21 所 示 。 

滑动 结构 两 种 状态 下 的 动态 方程 和 它 的 时 间 离 散 解 已 在 上 面 给 出 。 下 面 将 描述 如 何 
确定 滑动 结构 从 一 种 状态 切换 到 男 一 种 状态 的 过 渡 时 间 。 一 旦 过 渡 时 间 确 定 下 来 后 ， 最 
初 的 时 间 步 长 应 该 根据 反映 的 过 渡 点 进行 缩减 (Yang 等 ，1990) 。 

(1) 从 粘连 状态 过 渡 到 滑动 状态 

正如 式 (4-34a) 所 表明 的 ， 滑 动 隔 震 结构 保持 粘连 状态 的 条 件 就 是 基础 下 面 的 静 
摩擦 力 应 该 小 于 它 的 最 大 值 .,。 一 旦 摩擦 力 超 过 了 这 个 最 大 值 ， 系 统 就 开始 滑动 。 采 
用 了 虚拟 弹 仁 法， 静摩擦 力 按照 虚拟 弹 佬 内 力 来 计算 ， 如 式 (4-50) 所 示 。 基 于 以 上 
的 考虑 和 式 〈4-50) ， 滑 动 系统 由 粘连 状态 转换 到 请 动 状 态 的 条 件 为 

Ka) | = [kla Cto) = io] | = 大 .= 人 机 (4-57) 
SUP, 1, 表示 结构 开始 滑动 的 过 渡 时 间 ; 态 是 粘连 状态 下 式 (4-48) 给 出 的 弹 得 刚度 。 
由 于 粘连 状态 下 采用 的 虚拟 弹 得 刚度 数值 非常 大 ， 因 而 由 弹簧 伸 长 带 来 的 基础 位 移 
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偏差 在 粘连 状态 下 将 非常 小 ,可 以 忽略 不 计 。 实 际 上 ， 过 渡 时 间 太 可 能 并 不 精确 落 在 
所 考虑 的 时 间 离 散 点 上 。 弹 性 恢复 力 在 当前 的 时 间 步 第 步 上 很 有 可 能 小 于 最 大 值 fao 
但 在 下 一 个 时 间 步 长 上 大 于 最 大 值 /。 如 果 属 于 这 种 情况 的 话 ， 那 么 必须 采用 类 似 二 
分 法 这 样 的 数值 方法 来 锁定 基于 式 (4-57) 考虑 的 时 间 间 隔 [kAt,(k+1)Atj] 内 的 过 渡 
时 间 ty 






































滑动 


ke=0 Fil FLA -sen(ylAD) Anas 


状态 
















计算 响应 z 
z[k+1]= Aa z[k] +B X[k] + By [k] 





确定 下 一 时 间 步 长 
的 状态 


图 4-21 虚拟 弹簧 法 计算 流程 图 

(2) 从 滑动 状态 过 渡 到 粘连 状态 

滑动 状态 的 结构 可 以 回归 到 粘连 状态 ， 只 要 满足 以 下 两 个 条 件 。 

Ci) 基础 垫 块 相对 地 面 的 相对 速度 达到 零 ， 即 二, (为 ) =0， 其 中 4 为 过 渡 时 间 。 

Cii) MAO) 表达 的 静摩擦 力 估计 值 小 于 最 大 静摩擦 力 ， 即 Fn ) <fa IE, 
静摩擦 力 估计 值 /(1,) 被 定义 为 剪 切 力 ， 如 果 假 定 系统 处 于 烙 连 状态 ， 则 需要 f(4,) F 
衡 上 层 结构 的 运动 ， 这 类 似 式 (4-42) 中 的 [+1]。 让 基础 垫 块 相 对 地 面 的 相对 速度 
和 相对 加 速度 都 为 零 ， 即 (1) =E, (ty) =0， 则 摩擦 力 的 估计 值 可 以 从 基础 垫 块 的 隔 
离 体 中 计算 得 到 ， 
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f(ty) =m, %, (ty) — [ax (ty ] -x,t)) ei Ct) (4-58) 
对 于 从 滑动 状态 转换 到 粘连 状态 的 滑动 结构 ， 上 面 提 及 的 两 个 条 件 必须 同时 满足 。 
一 旦 结构 进入 粘连 状态 ， 应 该 设 /(1,) 等 于 f(t,)， 且 把 它 设 为 初始 摩擦 力 。 为 了 平衡 
起 见 ， 基 础 热 块 的 初始 位 移 wj, 应 该 按照 下 式 计算 : 
ig = %,(t)) = [fl ty) /hi] (4-59) 
RP, k 是 式 (4-48) 对 应 粘连 状态 给 出 的 值 。 
关注 上 面 提 及 的 两 个 条 件 ， 可 能 发 生 的 只 有 第 一 个 条 件 : E, = 0 得 到 满足 ， 而 计算 
的 (ty) 仍然 大 于 信 .。 如 果 属 于 这 种 情况 ， 滑 动 系统 不 应 该 当做 到 粘连 状态 的 过 渡 。 
进一步 说 ,该 状态 应 该 看 做 在 下 一 时 间 步 长 滑动 方向 反 向 的 标志 。 对 应 的 ， 摩 擦 力 
f(4) 应 该 设 为 等 于 滑动 摩擦 力 ， 而 不 是 估计 值 (4 ) 。 


4.4.3 滑动 隔 震 系统 的 模拟 结果 


4.4.3.1 数值 模型 和 地 面 激励 
在 本 节 ， 将 采用 剪 力 平衡 法 分 析 图 4-16 所 示 的 滑动 结构 -设备 隔 震 系统 。 尺 管 考虑 
的 滑动 结构 和 设备 都 是 单 自由 系统 ， 但 对 采用 这 种 方法 来 解决 多 自由 度 系 统 不 存在 任何 
问题 。 表 4-3 列 出 了 仿真 中 采用 的 系统 参数 ， 计 划 用 该 模型 模拟 一 个 小 的 五 层 楼 的 钢筋 
混凝土 框架 结构 。 基 于 当前 分 析 的 要 求 ， 考 虑 两 种 激励 方式 ， 分 别 为 谐 波 激 励 和 地 震 激 
励 。 谐 波 激励 主要 考虑 用 于 滑动 系统 的 频率 响应 ， 而 地 震 激励 主要 用 于 研究 地 震 强度 的 
影响 。 对 于 谐 波 激励 ， 采用 下 面 的 正弦 地 面 加 速度 : 
x (t) =0. Sgsinw,t (4-60) 
式 中 ，w, 表示 激励 频率 ; g 是 重力 加 速度 。 对 于 地 震 激励 ， 考 虑 的 是 1940 FI Centro 地 
震 (NS 分 量 ) ， 它 的 波形 已 在 图 4-10 中 给 出 。 因 为 研究 的 原因 ， 将 对 地 震 的 PGA 值 进 
行 调整 。 选 择 与 响应 减 小 有 效 性 有 关 的 三 个 参数 作为 指标 ， 它 们 分 别 是 : 基础 位 移 
(基础 漂移 ) 、 结 构 加 速度 和 设备 加 速度 。 在 4.4.3 节 展 示 的 所 有 图 中 ,符号 用 来 表示 































































































滑动 隔 震 系统 的 摩擦 系数 ,“ 固定 ”一 词 表 示 对 应 基础 固定 结构 的 响应 。 
表 4-3 仿真 中 采用 的 系统 参数 (4.4.3 W) 
设备 上 部 结构 隔 震 系统 
参数 数值 参数 数值 参数 数值 
质量 m, 3t( =m,/100) 质量 mm。 300t 质量 my, 100t( =m,/3) 
频率 o. 5w, 或 可 变 频率 o, 1. 67Hz 摩擦 系数 多 0. 05 ,0. 1 ,0. 25 
阻尼 比 &。 5% BEE EE &, 5% 一 一 
4.4.3.2 结构 的 谐 波 响应 
(1) 时 程 响应 








对 于 承受 o, = 1Hz 谐 波 激 励 的 隔 震 系统 来 说 ， 采 用 不 同 摩擦 系数 计算 得 到 的 基础 位 
移 展 现在 图 4-22 和 图 4-23 上 。 正 如 我 们 所 见 的 ， 在 前 几 个 周期 内 基础 位 移 很 快 达到 稳 
态 响 应 。 与 此 同时 ， 采 用 较 小 的 摩擦 系数 导致 在 稳 态 响应 取得 之 前 有 较 大 的 恒久 位 移 。 
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4 结构 和 设备 隔 震 @@。@ 


根据 图 4-24 所 示 的 结构 加 速度 ， 我 们 可 以 观察 得 到 : 带 较 小 摩擦 系数 的 滑动 结构 ， 稳 态 
响应 可 以 很 快 取得 ， 实 现 结构 加 速度 有 较 大 减少 。 图 4-24 上 令 人 感 兴趣 的 是 ， 基 础 固定 
(图 中 用 “固定 ”一 词 表示 基础 固定 结构 ， 全 节 同 ) 的 案例 的 响应 显露 出 有 清晰 的 1s 的 
周期 ， 而 在 滑动 案例 中 ， 响 应 受到 高 频 信号 的 污染 ， 它 是 由 于 滑动 -粘连 过 渡 引 起 的 。 
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时 间 /s 时 间 /s 
图 4-22 ”基础 位 移 的 比较 图 4-23 ”基础 位 移 的 比较 
(w, =1Hz; w, =5a,) (w, =1Hz; w, =5%,) 


(2) BE 

为 了 解 振 动 控制 中 采用 的 非 线 性 装置 的 力学 特性 ， 通 常 画 出 图 来 显示 装置 的 力 -位 
BKA, BAH HAI he Fl (Soong 和 Dargush, 1997), K| 4-25 表示 系统 承受 
w, =1Hz 谐 波 激励 的 滑动 隔 震 系统 迟滞 回 线 ， 其 中 上 =0.1 和 j=0.25。 在 该 图 上 ， 水 平 
轴 和 垂直 轴 分 别 表 示 基 础 位 移 和 剪 切 力 (也 就 是 垫 块 下 面 的 摩擦 力 )。 就 像 许多 其 他 
摩 氛 单 元 或 摩擦 装置 一 样 ， 滑 动 支 撑 的 迟 清 回 线 的 形状 是 和 矩形。 这 个 和 矩形 的 高 度 等 
于 最 大 摩擦 力 ， 它 取决 于 摩擦 系数 ， 而 述 滞 回 线 的 宽度 由 滑动 基础 的 位 移 决定 。 当 
摩擦 系数 减少 时 ， 回 线 高 度 也 减少 ， 而 宽度 却 增 加 。 该 迟滞 回路 的 总 面积 等 于 滑动 
支撑 耗 散 的 能 量 。 

(3) 频率 响应 

图 4-26 展示 了 考虑 激励 频率 下 4 种 不 同 摩擦 系数 : 人 =0.05、0.1、0.25 和 (对 
应 基础 固定 状态 ) 结构 的 最 大 加 速度 。 这 里 ， 结 构 的 最 大 加 速度 意 指 稳 态 加 速度 响应 。 
根据 对 图 4-26 的 观察 ， 可 以 得 到 . 

Q 与 基础 固定 的 情况 相 比 ， 在 所 考虑 的 频率 范围 内 采用 较 小 摩擦 系数 的 滑动 结构 
可 以 减少 结构 加 速度 。 

O 滑动 装置 可 以 有 效 地 抑制 与 上 层 结 构 系 统 1.67Hz 固有 频率 有 关 的 主要 共振 
响应 。 

© 当 摩 擦 系数 几 Moo FREBI 0.05 时 ， 和 结构 固有 频率 有 关 的 主要 共振 频率 从 基础 
国定 的 1. 67Hz 移 频 到 较 高 数值 。 
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位 移 


图 4-25 滑动 支撑 的 迟滞 回 线 (ws = 1Hz; 

































































4 结构 加 速度 的 比较 (w, =1Hz; w。=Sw。 
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4 结构 和 设备 隔 震 eee 





® 对 于 人 =0.05、0.1、0.25 的 滑动 情形 ， 除 了 主要 的 共振 峰 以 外 ， 在 较 低 的 激励 
频率 范围 内 还 存在 一 些 次 要 的 峰值 ， 这 种 现象 称 为 次 谐 波 共振 。 对 于 较 大 的 摩擦 系数 ， 
比如 =0.25， 次 谐 波 共振 甚至 比 主要 共振 的 数值 还 大 。 

图 4-27 显示 了 不 同 摩 擦 系数 下 最 大 基础 位 移 的 频率 响应 。 以 下 是 观察 到 的 现象 : 

D 摩擦 系数 越 大 ， 基 础 漂移 越 小 。 

D 基础 位 移 在 较 低 的 激励 频率 处 有 较 大 的 幅 值 ， 且 幅 值 随 激励 频率 的 增加 单调 
减少 。 

O 较 大 的 基础 漂移 出 现在 较 低 的 激励 频率 处 ， 这 是 由 于 图 4-22 上 观察 到 的 初始 永 
久 位 移 造 成 的 。 



















































































































































































































































































102 — r =0.05 | 
j ---H=0.1 
10° — — u =0.25 
AR 100 L -x 
= £ SS 
F ah 102 站 上 全 
x E E E E ~ $ PTE 
R 100 104 
106 
10 100 101 W 109 10! 
激励 频率 /Hz 激励 频率 /Hz 
图 4-26 结构 最 大 加 速度 与 地 面 激励 频 图 4-27 ”基础 最 大 位 移 与 地 面 激励 
率 之 间 的 关系 (w. =50,) 频率 之 间 的 关系 (w, =50,) 





4.4.3.3 设备 的 谐 波 响应 

(1) 时 程 响应 

考虑 设备 的 固有 频率 等 于 5 倍 的 结构 频率 ， 也 就 是 w. =5w.。 对 于 w, = 1Hz 的 正弦 
激励 情形 ， 图 4-28 展示 了 安装 在 结构 上 的 设备 在 内 =0.1、 人 =0.25 及 基础 固定 情形 下 











































































































求 得 的 加 速度 响应 。 正 如 我 们 所 见 的 ， 在 几 个 振动 周期 内 设备 会 很 快 趋 于 稳定 状态 。 在 
10 
sll | 
# a 
#5 È 
Z | Z 
-10 
—H=0.1 
Se 一 -固定 
0 10 15 
时 间 /s 时 间 /s 
图 4-28 设备 加 速度 的 对 比 (w, = 1Hz; w, =5a,) 





155 


coe 振动 阻尼 、 控 制 和 设计 


较 小 的 摩擦 系数 下 ,设备 响应 就 能 得 到 有 效 抑制 。 此 外 ， 图 4-28 显示 的 设备 振动 波形 
要 稍微 大 于 图 4-24 所 示 的 主 结构 的 振动 波形 ， 这 主要 是 由 于 采用 了 相对 硬 的 设备 ， 也 
就 是 w. =56w.。 

(2) 频率 响应 

对 于 w. =5o。( =8.34Hz) 的 设备 ,图 4-29 画 出 了 作为 激励 频率 函数 的 加 速度 响 
应 曲线 。 通 过 把 图 4-29 与 图 4-26 相 比 ， 我 们 可 以 看 到 : 设备 和 主 结构 的 频 响 曲线 有 很 
大 的 相似 性 ， 除 了 图 4-29 上 出 现 的 第 二 个 共振 峰 ， 即 8. 34Hz 的 设备 固有 频率 外 。 从 图 
4-29 上 观察 到 的 其 他 现象 有 : 

D 与 基础 固定 相 比 ， 滑 动 隔 震 系统 分 别 衰减 了 1. 67Hz 8. 34Hz 结构 和 设备 的 共振 
峰 。 但 是 ， 前 者 的 衰减 效果 要 比 后 者 明显 。 

© 正如 主 结构 所 表示 的 那样 ， 在 共振 峰 及 频率 处 ,设备 也 显露 出 相同 的 次 谐 波 共 
Wo KERR u Mo (对 应 基础 固定 ) 减 到 0. 05 时 ， 和 结构 有 关 的 主要 共振 峰 漂移 


























































































































































































































到 一 个 较 高 的 值 ， 然 而 ， 与 设备 有 关 的 共振 频率 仍然 保持 不 变 。 
10? 
—— u=0.05 
--- 4=0.1 
— = 0.25 
一 e 一 固定 
~ 10! 
& 
= 
@ bed ness ee 
= TOPA 
R 
10° 
107! 10° 10! 
激励 频率 /Hz 
图 4-29 设备 最 大 加 速度 与 地 面 激励 频率 关系 曲线 (w。 =56.) 





(3) 设备 调谐 效果 

设备 调谐 效果 参照 设备 频率 调谐 到 结构 频率 也 就 是 w, =w, 的 情形 。 图 4-30 显示 了 
当 出 现 设 备 调谐 时 的 频 响 曲线 。 与 图 4-29 相 比 ， 该 图 展现 了 以 下 几 点 现象 ; 

D 当 出 现 设备 调谐 时 ， 滑 动 隔 震 系统 仍然 减缓 了 设备 的 主要 共振 峰 ， 但 是 衰减 的 

















效果 却 大 大 降低 了 。 
D 尽管 仍然 能 够 观察 到 次 谐 波 共振 ， 但 是 设备 的 相关 频率 已 明显 不 同 于 主 结构 的 
那些 频率 。 


O 不 管 摩擦 系数 如何 从 ww 变化 到 0. 05， 最 大 共振 响应 频率 仍然 等 于 调谐 设备 的 
1. 67Hz 固有 频率 。 
4.4.3.4 结构 地 震 响 应 

(1) 时 程 响应 
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103 aE 
u=0.05 
---- 4=0.1 
— 1 =0.25 
102 一 e 一 固定 
$ A 
A 
> 10! i x. ~ 
p=] peq sao sg 
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10° 
1071 10° 10! 
激励 频率 /Hz 


图 4-30 ”用 于 分 析 设备 调谐 的 设备 最 大 加 速度 与 地 面 激励 
频率 关系 曲线 (w, =w.。) 


对 于 受到 0. 5gPGA 的 EI Centro 地 震 激 励 的 隔 震 系统 来 说 ， 图 4-31 和 图 4-32 分 别 画 出 
了 滑动 隔 震 系统 的 结构 加 速度 和 基础 位 移 ， 且 图 4-31 中 画 出 了 基础 固定 的 响应 。 正 如 我 
们 在 图 4-31 中 所 观察 到 的 : 对 于 基础 固定 结构 在 0 ~ 10s 出 现 的 主 振 峰 响应 已 被 六 =0.1 和 
u =0. 25 的 隔 震 系统 有 效 地 抑制 。 大 概 80% 和 60% 的 最 大 结构 加 速度 分 别 被 w=0.1 和 j= 
0.25 的 隔 震 系统 所 抑制 。 另 一 方面 ， 图 4-32 演示 了 人 =0. 1 时 较 好 振动 抑制 效果 的 取得 是 











































































































以 较 大 基础 位 移 为 代价 的 。 有 意思 的 是 : 可 以 看 到 网 4-32 曲线 的 水 平 段 实 际 上 代表 了 滑 
动 隔 震 系统 的 粘连 状态 ， 这 对 揭示 所 涉及 的 滑动 -粘连 机 理 是 十 分 有 用 的 。 
15 
— 14=0.25 
ia 一 一 固定 
g g 5 
5 a 
pea = 0 
R 乓 -5 
-10 
一 15 -15 
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 
时 间 /s 时 间 /s 


图 4-31 结构 加 速度 的 比较 (w. =Sw,, PGA =0. 5g) 


(2) 地 震 强度 的 影响 

图 4-33 和 图 4-34 分 别 画 出 了 结构 最 大 加 速度 与 PGA、 基 础 最 大 位 移 与 PGA 的 关系 
曲线 。 正 如 我 们 在 图 4-33 中 所 观察 到 的 : 对 于 基础 固定 情形 下 结构 的 最 大 加 速度 正比 
于 地 震 强 度 ， 而 在 所 有 的 滑动 状态 下 ， 结 构 的 最 大 加 速度 在 PGA 达到 一 个 确定 的 值 后 
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本 质 上 停留 在 一 个 常数 上 。 换 句 话 说 ， 
结构 最 大 响应 的 降低 和 隔 震 效果 随地 震 
强度 的 增加 而 增加 。 比 如 ， 对 于 p=0.1 
的 情形 ， 图 4-33 展示 了 在 地 震 强 度 
PGA =0. 2g 时 结构 加 速度 降低 了 大 约 
60% ， 而 在 地 震 强 度 PGA = 1. 0g 时 结构 
加 速度 降低 了 90% 以 上 。 然 而 ， 正 如 图 
4-34 所 揭示 的 ， 上 面 结构 响应 的 降低 的 
取得 是 以 基础 位 移 变 大 为 代价 的 。 对 于 s o o a a 
相同 的 PGA 地 震 强度 ， 较 小 摩擦 系数 的 时 间 /s 

滑动 隔 震 系统 具有 较 好 的 减 震 效果 ， 但 4-32 基础 位 移 的 比较 

是 伴随 着 较 大 的 基础 位 移 。 (Øs = 30; PGA =0. 58) 


T re) 
— 4=0.05 
0.5 
--- 4=0.1 
201 — u=0,25 
一 一 固定 Wa ; 
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0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
地 面 加 速度 峰值 /g 地 面 峰 值 加 速度 /g 
图 4-33 ”结构 最 大 加 速度 与 PGA 图 4-34 基础 最 大 位 移 与 PGA 之 间 的 
之 间 的 关系 曲线 (w. =5w,) 关系 曲线 (w, =5a,) 






























































0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
地 面 峰值 加 速度 /g 


图 4-35 ”残余 基础 位 移 与 PGA 之 间 的 关系 曲线 (w=5w.) 
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残余 基础 位 移 定 义 为 结构 振动 停止 后 结构 永久 的 基础 位 移 。 这 个 基础 位 移 在 研究 滑 
动 结构 方面 具有 重要 意义 。 图 4-35 展示 了 作为 地 震 强度 PGA 函数 的 残余 基础 位 移 。 第 
一 眼看 图 4-35 ， 未 能 看 出 该 图 揭示 地 震 强度 和 残余 位 移 之 间 存 在 什么 关系 ， 这 是 因为 
较 大 的 PGA 值 导致 的 是 较 小 的 残余 基础 位 移 。 不 过 ，PGA 在 取 值 0. 1g ~ 1g 的 范围 内 ， 
对 残余 位 移 取 平均 值 后 ， 对 于 摩擦 系数 j=0.05、0.1 和 0.25， 我 们 分 别 得 到 x = 
0. 083 0.084, 、0. 084m。 这 些 数 值 表明 ， 较 小 的 摩擦 系数 一 般 会 导致 较 大 的 残余 基础 位 
E. Rm, HERRA u 趋 近 于 零 时 ， 残 余 位 移 趋 近 于 常数 ， 等 于 永久 地 面 位 移 。 
4.4.3.5 设备 的 地 震 响 应 

(1) 时 程 响应 

考虑 设备 的 固有 频率 等 于 5 倍 的 结构 频率 ， 也 就 是 w. =5w、( = 8.34Hz) 。 对 于 受 
到 0.5gPGA 的 EI Centro 地 震 激励 的 隔 震 系统 来 说 ， 图 4-36a 和 图 4-36b 画 出 了 对 应 w = 
0. 1 Mu =0. 25 计算 的 设备 加 速度 时 程 响应 ， 且 图 中 画 出 了 基础 固定 的 响应 。 正 如 我 们 
在 图 中 所 观察 到 的 对 于 基础 固定 结构 在 前 10s 出 现 的 主 振 峰 响 应 已 被 安装 的 j=0.1 
Fu =0. 25 的 隔 震 系统 有 效 地 抑制 。 如 果 选 择 更 小 的 摩擦 系数 ， 则 可 以 取得 更 高 的 减 震 
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图 4-36 设备 加 速度 的 比较 (@, =5@,, PGA =0. 5g) 


(2) 地 震 强度 的 影响 

图 4-37 展示 了 作为 PGA 函数 的 设备 最 大 加 速度 曲线 。 由 于 采用 了 相对 硬 的 设备 
(w=5w.)， 所 以 图 4-37 所 示 的 曲线 和 图 4-33 所 示 的 主 结构 曲线 图 相似 ， 但 数值 略 高 。 
因此 ， 对 图 4-33 取得 的 观察 结果 适用 于 图 4-37， 至 于 设备 部 件 在 其 他 频率 处 的 最 大 响 
应 将 在 下 面 讨论 。 

(3) 设备 调谐 效果 

为 了 研究 设备 的 调谐 效果 ， 图 4-38 展示 了 作为 设备 频率 函数 的 设备 最 大 加 速度 曲 
线 。 正 如 我 们 所 见 的 ， 对 于 所 考虑 的 所 有 摩擦 系数 ， 当 设备 频率 移 到 接近 1.67Hz ( 基 
础 固定 ) 的 结构 固有 频率 时 ,设备 响应 是 放大 的 。 注 意 : 由 于 当 摩 擦 系数 下 降 时 滑动 
隔 震 结构 的 共振 频率 球 向 更 高 值 (参见 图 4-26)， 所 以 在 图 4-38 上 出 现 最 剧烈 的 调谐 
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效果 的 频率 也 随 4 的 下 降 从 1. 67Hz 移 到 更 高 的 数值 。 然 而 ， 结 论 是 : 通过 选择 较 小 的 
摩擦 系数 久 ， 则 由 调谐 影响 引起 的 设备 响应 的 放大 可 以 得 到 有 效 的 抑制 。 


25 
— 1=0.05 
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20H ~ 一 固定 
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图 4-37 设备 最 大 加 速度 与 PGA 之 间 的 关系 曲线 (w. =50,) 
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到 4-38 设备 最 大 加 速度 与 设备 频率 之 间 的 关系 曲线 (PGA =0. 5g) 





4.4.4 结语 


本 节 探 讨 安装 了 设备 部 件 的 滑动 隔 震 结构 系统 的 动态 特性 。 由 于 滑动 表面 引起 的 摩 
擦 力 并 不 保持 常数 ， 所 以 滑动 隔 震 结构 划分 到 非 线 性 动力 学 系统 一 类 。 为 了 处 理 此 类 非 
线性 系统 ， 用 公式 表示 了 两 种 方法 : 剪 切 力 平 衡 法 和 虚拟 弹簧 法 ， 这 两 种 都 以 增 量 形式 
出 现 ， 适 用 于 直接 求解 。 通 过 选择 滑动 隅 震 结构 -设备 模型 ， 就 可 以 分 析 承 受 谐 波 和 地 
震 激 励 下 的 结构 和 设备 响应 。 对 于 谐 波 激 励 情 形 ， 分 析 结 果 表明 结构 和 安装 的 设备 的 共 
振 响 应 能 够 得 到 很 好 的 抑制 ， 即 使 当 设 备 频率 调谐 到 结构 频率 处 ， 效 果 依 然 良 好 。 对 于 
地 震 激励 情形 ， 研 究 结果 表 明 结 构 - 设 备 振动 啊 应 衰减 的 程度 随地 震 PGA 数值 的 增加 而 
增加 。 然 而 ， 较 小 摩擦 系数 的 滑动 系统 却 具 有 较 高 的 隅 震 效 果 ， 这 是 以 较 大 基础 位 移 为 
代价 的 。 
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4.5 带 复 原装 置 的 滑动 隔 震 系统 


在 4.4 节 中 ， 展 示 了 在 不 考虑 复原 装置 (自动 定 心 ) 情形 下 滑动 隔 震 结构 系统 
的 相关 分 析 方 程 。 由 于 这 个 原因 ， 在 滑动 隔 震 系统 上 会 出 现 相当 大 的 残余 位 移 ， 这 
已 由 数值 计算 表明 。 如 果 把 滑动 隔 震 器 概念 用 于 实际 结构 上 ， 那 么 把 残余 基础 位 移 
控制 在 一 定 限 值 内 是 很 重要 的 ， 这 是 因为 对 于 某 些 工程 应 用 来 说 ， 残 余 基础 位 移 是 
不 允许 的 。 比 如 ， 残 余 基 础 位 移 可 能 扭曲 水 管 和 电力 网 络 ， 改 变 隔 震 结构 和 邻近 建 
筑 的 距离 ， 并 加 大 大 楼 人 口 处 的 裂口 。 因 而 ， 实 际 上 通过 搬入 能 提供 复原 力 的 装置 
来 完善 滑动 隔 震 系统 。 但 是 ， 对 于 确定 的 地 面 运 动 来 说 ， 附 加 的 复原 力也 可 能 带 3 
一 些 负面 影响 ， 这 些 信 息 对 结构 设计 者 来 说 是 不 明明 的 ， 这 些 将 在 后 面 的 数值 研究 
中 加 以 说 明 。 

正如 图 4-39 所 表明 的 ， 至 少 存在 两 种 方法 来 实现 滑动 隔 震 系统 中 的 复原 装置 。 图 
4-39a 显示 的 是 一 种 隔 震 系统 ， 它 把 弹性 支撑 和 请 动 文 撑 组 合 在 一 起 (Chalhoub 和 Kel- 
ly，1990) ， 其 中 弹性 支撑 用 来 提供 复原 力 ， 滑动 支撑 用 来 把 结构 系统 从 地 面 运动 中 解 
i; 另 一 方面 ， 复 原装 置 也 可 以 合并 到 各 个 滑动 支撑 中 ， 其 方式 与 4.2.3 节 中 描述 的 
RFBI (Mostaghel 和 Khodaverdian, 1987) 一 样 ， 或 与 图 4-39b 描述 的 FPS 类 似 (Mokha 
等 ，1991) FPS 隔 震 系统 已 在 许多 存在 的 大 楼 和 桥梁 上 得 到 应 用 。 一 个 典型 的 FPS 支 
撑 由 一 个 球形 滑动 面 和 一 个 滑动 件 构 成 ， 其 通常 有 非常 低 的 摩擦 系数 的 光滑 涂 层 。 把 
FPS 装置 放置 到 结构 下 面 ， 当 地 震 来 临时 滑动 件 将 在 球形 表面 上 滑动 ， 结 构 的 重力 和 滑 
动 曲面 为 系统 提供 复原 力 ， 使 系统 回 到 它 的 起 始 位 置 。FPS 支撑 的 复原 刚度 取决 于 滑动 
曲面 的 曲率 半径 和 支撑 分 担 的 结构 重量 。 

本 节 瞄 准 探索 由 带 复 原 功能 的 滑动 系统 来 隔 震 的 结构 -设备 系统 特性 。 为 了 讨论 的 
方便 ， 带 复原 装置 的 系统 将 称 为 复原 滑动 隔 震 系统 (RSI) ， 先 前 研究 过 的 、 不 带 复原 
装置 的 滑动 系统 称 为 纯 滑 动 隔 震 系统 (PSI) 。 


设备 


基础 垫 块 
































































































































































弹性 支撑 滑动 支撑 FPS 清 动 支撑 


a) b) 





图 4-39 由 带 复 原 功 能 的 滑动 支撑 隔 震 的 结构 -设备 系统 示意 图 
a) 组 合式 隔 震 系统 b) 摩擦 式 单 摆 系 统 (FPS) 
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4.5.1 数学 建 模 和 公式 推导 


图 4-39 展示 的 两 种 RSI 系统 可 以 用 图 4-40 给 出 的 数学 模型 来 表示 ， 图 中 符号 已 在 
表 4.1 中 定义 。 图 4-40 给 出 的 RSI 模型 
不 同 于 图 4-16 给 出 的 PSI 模型 ， 这 是 因 i 
为 在 图 4-40 中 加 入 了 一 根 刚 度 为 到 的 线 
性 弹 千 ,来 模拟 隔 震 装置 的 复原 力 。 很 
明显 ， 一 个 RST 模型 可 以 考虑 为 一 个 摩擦 
单元 和 一 个 弹 得 单元 的 并 联 组 合 。 由 于 
增加 了 复原 刚度 ， 系 统 的 固有 频率 也 就 
增加 了 一 个 。 这 个 新 引进 的 频率 ， 称 为 
隔 震 频率 ， 取 决 于 复原 刚度 ， 可 以 近似 
表示 为 
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图 4-40 由 带 复 原 功 能 的 滑动 支撑 隔 震 的 
结构 -设备 系统 的 力学 模型 图 











w, = VRE/ Wa) (4-61) 
式 中 ,， 丈 是 结构 -设备 隔 震 系统 的 总 重 。 采 用 的 隔 震 频率 的 设计 值 为 0.33 ~0.5Hz, 也 
就 是 振动 周期 为 2 ~3s (Naeim 和 Kelly, 1999) 。 

对 于 图 4-39a 所 示 的 组 合 类 的 滑动 式 隔 震 系统 ， 复 原 刚度 的 实际 值 由 安装 的 弹 
性 支撑 的 总 的 水 平 刚 度 决 定 。 男 一 方面 ， 对 于 图 4-39b 所 示 的 FPS (摩擦 单 摆 系 统 ) 隔 
震 系 统 ， 对 于 较 小 的 隔 震 位 移 ， 复 原 刚 度 近似 由 下 式 给 出 : 

k, = 一 (4-62) 


step, R 为 滑动 表面 曲率 半径 。 把 式 (4-62) 代入 式 (4-61) F, RAIE LINER FPS 的 
隔 震 周期 等 于 单 摆 的 振动 周期 ， 也 就 是 






































QT QT 
T,== =2n VR/g (4-63) 
” o, Sk, (We) 





当 图 4-40 所 示 的 滑动 隔 震 系统 受到 地 面 运动 激励 时 ， 它 的 运动 方程 可 以 准确 地 写成 式 
(4-27) 一 样 的 形式 ， 也 就 是 

M x(t) +Cx(t) +Kx(t) = -ML,x,(t) +L f(t) (4-64) 
先前 公式 中 采用 的 所 有 变量 与 方程 式 (4-28) ~ 式 (4-30) 定义 的 一 样 ， 当 然 刚 度 和 矩阵 
KK 除外， 它 可 以 按照 下 面 来 修改 : 























k, -k, 0 
K=| -k, k +k, -k, (4-65) 
0 -k, k +k, 











注意 : 方程 式 (4-64) 中 不 是 常数 的 摩擦 力 (1+) 被 放 到 了 方程 的 右边 ， 而 维持 常数 的 
复原 刚度 ,被 式 (4-65) 的 刚度 矩阵 K 所 包括 。 但 是 ， 如 果 隔 震 系 统 总 的 剪 切 力 s(1) 
具有 意义 ,那么 它 应 当 算 作 摩擦 力 和 复原 力 之 和 (图 4-40) ， 也 就 是 : 

s(t) =h,x,(t) +f(t) (4-66) 
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方程 式 (4-64) 给 出 的 运动 方程 可 以 重新 表达 为 下 面 的 一 阶 状态 空间 方程 : 
Z(t) =Az(t) +E Xx,(t) + Bf(t) (4-67) 
REM z(t), E, A 和 B 的 定义 和 方程 式 (4-32) 与 方程 式 (4-33) 中 定义 的 一 样 ， 
但 除了 系统 矩阵 和 4， 考虑 到 刚度 矩阵 K 中 增加 了 复原 刚度 h， 所 以 应 该 修改 矩阵 A, 


4.5.2 数值 分 析 方 法 


如 果 我 们 把 式 (4-67) 表示 的 RSI 系统 运动 方程 与 式 (4-31) 表示 的 PSI 系统 运动 
方程 相 比 较 ， 可 以 得 出 ,两 个 方程 的 非 线 性 唯一 源头 来 自 于 相同 项 ， 即 摩擦 力 f(1)。 因 
此 ，4.4.2 节 提 到 的 前 切 力 平衡 法 (ES, 1998) 和 虚拟 弹 得 方法 ( 杨 等 ，1990) 这 两 
种 方法 ， 对 分 析 RSI 系统 仍然 有 效 ， 不 需要 修改 。 不 过 ， 由 于 结构 刚度 矩阵 K 增 加 了 复 
原 刚度 k, MURRE A 变 得 非 奇 异 和 可 逆 了 。 这 给 包括 式 (4-38a) 和 式 (4-38b) 
中 的 By AB, 在 内 的 相关 系数 矩 阵 计算 带 来 了 便利 。 在 4.5.3 节 中 ， 将 采用 剪 切 力 平 衡 
法 计算 RSI 系统 的 响应 。 


45.3 ”和 带 复 原装 置 的 滑动 隔 震 系统 的 仿真 结果 


4.5.3.1 数值 模型 和 地 面 激励 

在 本 节 将 讨论 图 4-40 所 示 的 滑动 隔 震 系统 模型 的 动态 特性 。 设 备 、 结 构 和 隔 震 装 
置 分 析 所 用 的 数据 见 表 4-4。 为 了 便于 比较 ， 表 4-4 所 选择 的 一 些 数 据 和 表 4-3 中 的 相 
同 。 特 别 的 是 ， 选 择 的 隔 震 频率 w, =0.4Hz 落 在 了 通常 的 0.33 ~0.50Hz 范围 内 。 再 次 
要 说 的 是 ， 考 虑 的 两 种 地 面 激励 分 别 为 简 弦 和 地 震 激励 。 对 于 简 弦 激 励 ， 地 面 加 速度 波 
形 类 同 于 式 (4-60) 给 出 的 波形 ; 而 对 于 地 震 激励 ， 采 用 的 是 不 同 PCA 级 别 的 1940EI 
Centro 地 震 ， 它 们 的 加 速度 波形 已 在 图 4-10 中 给 出 。 采 用 简 弦 激励 ， 主 要 用 于 研究 滑 
动 隔 震 系统 的 频 响 ， 而 采用 地 震 激 励 的 主要 目的 在 于 研究 地 震 强度 的 影响 。 这 里 将 展现 
对 包括 结构 、 设 备 在 内 的 RSI 系统 计算 得 到 的 动态 响应 ， 且 重点 放 在 和 具有 相同 参数 的 
PSI 系统 的 比较 上 。 类 似 于 4.4.3 节 所 做 的 ， 将 采用 符号 人 表示 所 有 图 中 的 滑动 隔 震 系 
统 的 摩擦 系数 ， 且 “固定 ”一 词 表 示 基 础 固定 结构 。 

表 4-4 仿真 中 采用 的 系统 参数 (4.5.3 节 ) 






































































































































设备 上 部 结构 隔 震 系统 

参数 数值 参数 数值 参数 数值 

质量 m、 3t( =m,/100) 质量 m, 300t 质量 m, 100t( = m,/3) 

频率 o. 5w, 或 可 变 频率 o, 1. 67Hz 摩擦 系数 内 0. 05 ,0. 1 ,0. 25 

BREE 5% BHJE HE C, 5% 隔 震 频率 w, 0. 4Hz 
4.5.3.2 结构 的 谐 波 响应 

(1) 时 程 响应 

考虑 一 个 RSI 系统 承受 o, = 1Hz 的 简 弱 激 励 。RSI 系统 的 基础 位 移 和 结构 加 速度 分 
别 在 图 4-41 和 图 4-42 上 夯 出 。 很 明显 ，RSI 系统 的 基础 位 移 和 结构 加 速度 在 前 几 个 周 
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期 内 就 达到 了 稳 态 谐 波 响 应 了 。 然 03 
而 ,正如 图 4-42 所 示 ， 较 小 的 滑动 
摩擦 系数 (wu =0.1) 对 抑制 结构 振 
动 加 速度 可 能 更 加 有 效 。 但 是 ， 正 如 
图 4-41 所 表明 的 ， 以 上 效果 的 取得 
是 以 产生 较 大 基础 位 移 为 代价 的 。 把 
图 4-41 所 示 的 RSI 系统 的 结果 和 图 
4-23 所 示 的 PSI 系统 结果 进行 比较 ， 
弹性 机 构 以 较 小 的 滑动 摩擦 系数 
(m=0.1) 在 消除 永久 基础 位 移 方面 
的 效果 是 明显 值得 肯定 的 。 尽 管 RSI 00/s 

All PSI 这 两 个 系统 在 基础 位 移 上 有 和 较 图 4-41 基础 位 移 的 比较 (w, =1Hz, w, =5a,) 

大 差别 ， 但 在 图 4-42 ME 4-24 上 分 

别 所 示 的 这 两 个 系统 的 结构 加 速度 在 波形 和 响应 幅 值 上 是 极其 相似 的 。 这 就 暗示 ， 对 于 
简 弦 激励 来 说 ，RSI 系统 的 弹性 机 构 对 隔 震 效果 没有 影响 。 
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— py =0.25 
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图 4-42 ”结构 振动 加 速度 的 比较 (os =1Hz, œ, =50,) 

(2) 迟滞 特性 

图 4-43 反映 的 是 一 个 j=0.1 和 人 =0.25 的 RSI 系统 承受 w, =1Hz 的 简 弱 激励 作用 
下 的 迟滞 回 线 ， 其 中 垂直 轴线 代表 由 式 (4-66) 计算 得 到 的 支撑 总 剪 切 力 s(1) 。 有 意 
思 地 看 到 : RSI 系统 的 迟滞 回 线 是 一 个 平行 四 边 形 ， 它 的 上 下 两 条 边 的 斜率 精确 地 代表 
了 弹性 基础 总 刚度 ， 而 四 边 形 的 高 度 和 宽度 分 别 由 最 大 摩擦 力 和 最 大 基础 位 移 决 定 。 
当 摩 擦 系数 减少 时 ,平行 四 边 形 的 高 度 也 减少 ,但 是 宽度 会 增加 。 述 滞 回 线 总 面积 代表 
了 RSI 系统 耗 散 的 部 分 能 量 。 值 得 关注 的 是 ， 当 弹性 基础 总 刚度 WORE, 
回 线 的 平行 四 边 形 缩减 为 一 个 和 矩阵， 且 等 同 于 图 4-25 所 示 的 PSI 系统 的 迟滞 回 线 。 

(3) 频率 响应 

图 4-44 反映 的 是 四 种 不 同 摩擦 系数 : 1. =0.05、0.1、0.25 和 (基础 固定 ) 情形 
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图 4-43 ”具有 弹性 的 滑动 支撑 迟滞 回 线 (w, =1Hz, w, =5a,) 


下 结构 稳 态 响应 的 最 大 加 速度 值 。 根 据 该 图 ， 可 以 得 到 以 下 观察 结果 : 

@ 与 基础 固定 相 比 ， 出 现在 结构 频率 w =1. 67Hz 附近 的 共振 峰 被 RSI 系统 有 效 抑 
tl, PE N RIE T 0. 6s) ERREN 
振 。 进 一 步 的 研究 表明 新 近 诱 发 的 共振 和 隔 震 频率 w, =0.4Hz 有 关 。 这 个 观察 结果 适用 
u a 

Q 对 于 RSI 系统 来 说 ， 采 用 较 小 的 摩擦 系数 凡 将 在 较 高 频率 范围 内 比如 频率 大 于 
0. 6Hz 范围 内 带 来 较 小 的 响应 ， 但 在 较 低 频率 范围 内 产生 更 大 响应 。 

© 尽管 RSI 和 PSI 系统 可 以 有 效 去 除 1. 67Hz 左右 结构 频率 的 共振 峰 ， 但 是 RSI A 
统 具 有 边际 效应 ， 在 隔 震 频率 w, 处 产生 了 一 个 更 低频 率 的 共振 峰 。 这 就 暗示 RSI 系统 
对 激励 频率 更 敏感 。 









































































































































































































































































































































图 4-45 反映 的 是 不 同 摩擦 系数 情形 下 RSI 系统 最 大 基础 位 移 的 频率 响应 
104 
— p=0.05 
--- 1 =0.1 
—-— p=0.25 
103 e ji 
z 102 
S 
= 10! 
10° 
107 100 101 
0000/Hz 
图 4-44 ”最 大 结构 加 速度 与 地 面 激励 频率 之 间 的 关系 (w, =5e@,) 
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图 4-27 反 映 的 PSI 系统 结果 相 比 ， 可 以 清晰 地 看 到 RSI 系统 的 弹性 机 构 极 大 地 减低 了 非 
共振 激励 范围 内 基础 位 移 ， 但 是 当 激 励 频率 接近 隔 震 频 率 w, 时 ，RSI 系统 却 放大 了 基 
础 位 移 。 根 据 图 4-44 ME 4-45, 我们 可 以 观察 看 到 RSI 系统 的 结构 加 速度 和 基础 位 
移 将 在 隔 震 频率 处 (通称 设计 成 低 于 0.5Hz) 出 现 共 振 。 这 就 意味 着 当 遭 遇 包含 低频 
(长 周期 ) 激励 的 地 面 运动 时 ，RSI 系统 可 能 无 效 或 不 安全 。 这 种 振动 激励 出 现在 近 断 
层 地 震 上 ， 它 包含 了 长 周期 、 脉 冲 波形 (Jangid 和 Kelly, 2001; Lu 等 ，2003 ) 。 结 构 设 
计 师 在 设计 RSI 系统 时 应 该 小 心 它 的 边际 效应 。 
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102 —— H=0.25 
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K| 4-45 ”最 大 基础 位 移 与 地 面 激励 频率 之 间 的 关系 (w, =5e@,) 

















4.5.3.3 设备 的 谐 波 响应 
(1) 时 程 响应 
考虑 一 套 设备 连接 在 RSI 系统 上 ,设备 固有 频率 w, =5w = 8.34Hz。 图 4-46a 和 
4-46b 分 别 展示 了 人 =0.1、 人 =0.25 及 基础 固定 的 情形 下 设备 的 简 弦 加 速度 响应 。 正 如 
所 见 的 ， 设备 加 速度 已 被 较 低 摩 擦 系数 (1 =0.1) 的 RSI 系 统 所 抑制 。 然 而 ， 图 4-46 
所 示 的 加 速度 波形 类 同 于 图 4-28 所 示 的 PSI 系统 。 这 就 暗示， 对 于 给 定 的 激励 来 说 ， 
引入 RSI 系统 的 弹性 机 构 并 不 改变 设备 特性 。 


































































































































































































10 10 
oll 
F T 
È g” 
Kie = 
Oo O -5 
O O 
O O 
-10 Si -10 
-15 -15 
0 10 15 
00/s 00/s 
引 b) 


图 4-46 设备 加 速度 的 比较 (ws = 1Hz，ow。 =56%.) 
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(2) 频率 响应 
图 4-47 反映 的 安装 设备 (其 固有 频率 w, = 5w. = 8. 34Hz) 加 速度 频 啊 曲线 。 对 照 











图 4-47 和 图 4-44 ， 发 现 设 备 和 主 结构 的 频 响 曲线 类 似 ， 但 除了 图 4-47 上 出 现 的 、 大 约 


为 8.34Hz 设备 固有 频率 有 关 的 共振 峰 。 由 于 存在 如 此 的 相似 性 ， 先 前 对 图 4-44 所 作 的 


分 析 同 样 适用 于 
(3) 设备 的 调谐 效果 


图 4-48 


的 频 响 曲线 。 类 似 于 
0. 4Hz 的 隔 震 频率 处 ; 
图 4-30)。 通 过 对 照 图 





下 结果 : 











图 4-47 所 反映 的 安装 设备 。 





展示 的 是 当 安 装 设备 固有 频率 调谐 到 结构 固有 频率 处 (w, =5w. 时 ) 设备 





图 4-44 所 示 的 结构 频 响 曲线 ， 与 RST 系统 相连 的 设备 同样 会 在 
! 现 共振 。 对 于 与 PSI 系统 相连 的 设备 不 会 出 现 这 样 的 共振 (参见 
4-48 所 示 的 调谐 案例 和 图 4-47 所 示 的 非 调谐 案例 ， 我 们 得 出 以 





O 即 当 设 备 调 谐 时 ， 尽 管 隔 震 效果 降低 ， 但 RSI 系统 也 减轻 了 与 结构 固有 频率 
1. 67Hz 有 关 的 设备 共振 峰 。 



























































































































































































































































































































































































































































D 调谐 效果 对 0. 4Hz 隔 震 频率 有 关 的 共振 响应 没有 影响 。 
104 5 i pee 
u =0.05 4 hn =0.05 
---H =0.1 9 --- H =0.1 
103 — nh =0.25 10 — py =0.25 
—— 00 —— 00 
= 102 Zio 
= 全 二 = 
m ji y o 
210! O04 SET A| HH 
a; =| 
a NS re 
一 |5 
10° 100l Tt 
107 10° 10! 107 100 101 
OO00/Hz 0000/Hz 
图 4-47 最 大 结构 加 速度 与 地 面 激励 图 4-48 设备 最 大 加 速度 与 地 面 激励 


频率 之 间 的 关系 (w. =5o.。) 
结构 地 震 响应 


4.5.3.4 


(1) 时 程 响应 
对 于 承受 PGA =0. 5g 大 小 的 EI Centro 地 震 激励 的 RSI 系统 来 说 ， 图 4-49 和 图 4-50 分 
别 展示 了 结构 加 速度 和 基础 位 移 。 通 过 比较 图 4-49 和 对 应 PSI 系统 的 图 4-31， 我 们 可 以 
观察 到 : 就 响应 波形 和 响应 幅 值 来 说 ，RSI 系统 和 PSL 系统 的 结构 加 速度 一 般 类 似 。 这 两 


个 系统 都 可 以 非常 有 效 地 降低 最 大 结构 加 速度 ， 

















频率 之 间 的 关系 (处 于 调谐 状态 ，w。 = 56,) 





比如 对 于 j=0.1， 降 低 了 大 约 80%, {A 





是 ,在 图 4-50 所 示 的 RSI 系统 和 网 4-32 所 示 的 PSE 系统 之 间 在 基础 位 移 上 存在 重大 差异 。 
比如 对 于 人 =0.1， 装 有 RSI 系统 的 结构 最 大 基础 位 移 降 低 了 大 约 30% ， 而 残余 基础 位 移 
这 个 通过 比较 图 4-50 和 图 4-32 可 以 看 到 。 这 就 意味 着 RSI 系统 的 弹性 
机 构 在 降低 最 大 基础 位 移 和 残余 位 移 方面 ， 尤 其 是 后 者 起 着 很 大 的 作用 。 





降低 了 大 约 70% , 
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图 4-49 结构 加 速度 的 比较 (w. =5@,, PGA =0. 5g) 


尽管 得 到 了 以 上 观察 结果 ， 但 是 我 们 不 应 该 忘记 这 一 场地 震 的 频率 成 分 和 下 一 场地 
震 的 不 同 。 正 如 图 4-44 和 图 4-45 所 示 ，RSI 系统 一 般 对 低频 激励 敏感 ， 且 可 能 在 隔 震 
频率 处 共振 。 因 此 ， 如 果 RSI 系统 承受 了 一 场 含 有 更 低频 率 成 分 而 不 同 于 EI Centro 的 
Hane, 那么 很 可 能 出 现 的 最 大 结构 响应 会 超过 PST 系统 。 

(2) 地 震 强度 的 影响 

图 4-51 和 图 4-52 分 别 展 示 了 RSI 系统 的 最 大 结构 加 速度 和 基础 位 移 与 PGA 之 间 
的 关系 。 这 两 个 图 表明 : 当地 震 强度 从 0. 1g 增加 到 lg 时， 结构 加 速度 减少 的 量 是 以 
增加 RST 系统 的 数量 获得 ， 而 与 此 同时 最 大 基础 位 移 是 增加 的 。 通 过 比 对 网 4-51、 
图 4-52 和 PSI 系统 的 图 4-33 、 图 4-34， 我 们 可 以 观察 得 出 : 尽管 PSI 系统 诱导 了 一 
ee eve 

， 不 同 于 PSI 系统 的 响应 ，RSI 系统 采用 较 小 的 摩擦 系数 并 不 总 是 带 来 较 低 的 结构 
a 束 度 ， 这 点 可 以 通过 比 对 图 4-33 和 图 4-51 中 表示 的 人 =0.1、 人 =0.25 K PGA KF 
0. 8g 的 最 大 结构 加 速度 响应 。 这 个 归功 于 在 较 大 PGA 水 平 下 较 大 基础 位 移 引 起 了 和 较 
大 的 弹性 力 。 

(3) 残余 基础 位 移 

图 4-53 展示 了 RSI 系统 的 残余 基础 位 移 与 PGA 之 间 的 关系 。 对 于 给 定 的 摩擦 系数 
风 ， 很 难 建立 起 地 震 强度 和 残余 位 移 之 间 的 关系 ， 这 是 因为 更 大 的 PGA 在 某 些 情况 下 可 
能 会 导致 较 小 的 残余 基础 位 移 。 然 而 ， 如 果 我 们 从 0. 1g ~ 1g 范围 内 对 残余 位 移 取 平均 
值 ， 那 么 可 以 得 到 下 面 的 计算 值 : x，=0.0065m、0.011m 和 0.014m， 它 们 分 别 对 应 
于 j=0.05 、0.1 和 0.25。 这 些 数值 表明 ， 较 小 的 摩擦 系数 导 臻 了 较 小 的 残余 基础 位 
移 ， 这 点 可 以 归功 于 具有 较 小 摩擦 系数 的 SRI 系统 ， 因 为 该 系统 在 地 震 之 后 很 容易 复 
位 到 初始 状态 。 另 一 方面 ， 图 4-53 和 代表 PSI 系统 的 图 4-35 的 比 对 揭示 出 : 对 于 相 
同 的 摩擦 系数 yw，RSI 系统 极 大 地 减少 了 残余 位 移 。 这 可 能 是 RSI 系统 弹性 结构 提供 
的 一 项 优点 。 
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图 4-50 基础 位 移 的 比较 (w=5w,，PGA =0. 5g) 
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4-51 ”最 大 结构 加 速度 与 PGA 之 间 的 关系 (w, =5a,) 
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图 4-52 最 大 基础 位 移 与 PGA 之 间 的 关系 (w=5w.) 
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图 4-53 “残余 基础 位 移 与 PGA 之 间 的 关系 (w. =5e,) 


4.5.3.5 设备 的 地 震 响 应 

(1) 时 程 响应 

假设 设备 固有 频率 等 于 5 倍 的 结构 频率 ， 即 w. =5@, =8.34Hz。 图 4-54a 和 4-54b 
分 别 展示 了 人 =0.1、 人 =0.25 及 基础 固定 的 情形 下 安装 在 RSI 系统 上 、 承 受 0.5g PGA 
EI Centro 地 震 激励 的 设备 加 速度 响应 。 正 如 所 见 的 ， 基 础 固定 系统 的 前 10s 出 现 的 设备 
主要 冲击 加 速度 响应 已 被 摩擦 系数 (j=0.1 或 0.25) 的 RSI 系统 所 有 效 抑制 。 较 小 摩 
EAM, Bw =0. 1 取得 的 振动 降低 效果 尤为 明显 。 对 照 图 4-54 和 代表 PST 系统 的 图 
4-36， 我 们 可 以 看 出 对 于 所 考虑 的 地 震 和 设备 频率 范围 来 说 ，RSI 系统 的 弹性 结构 对 
设备 响应 的 减 震 影响 并 不 重要 。 

(2) 地 震 强 度 的 影响 
图 4-55 展示 了 最 大 设备 加 速度 与 地 震 PGA 之 间 的 关系 。 这 个 图 表明 : 对 于 考虑 的 
所 有 摩擦 系数 yw.， 当 地 震 强 度 从 0. 1g 增加 到 lg 时 ， 结 构 加 速度 的 减少 的 量 是 以 增加 
RSI 系统 获得 的 。 由 于 仿真 计算 中 假定 设备 刚度 相对 较 大 (BI w, =5w.)， 因 此 图 4-55 
所 示 的 曲线 类 同 于 图 4-51 所 示 的 主 结构 曲线 ， 故 先前 对 图 4-51 所 作 的 分 析 同 样 适用 这 
里 的 分 析 。 下 面 将 讨论 具有 其 他 固有 频率 设备 部 件 的 最 大 响应 。 然 而 ， 通 过 比 对 图 4-55 
和 (代表 PSI AS) 图 4-37， 我 们 可 以 看 到 弹性 结构 对 设备 响应 影响 小 ， 但 只 在 采用 
较 小 摩擦 系数 (w= 0.05 或 0.1) 和 PGA 值 较 大 时 发 生 。 

(3) 设备 的 调谐 效果 

为 了 研究 设备 调谐 效果 ， 图 4-56 展示 了 设备 频率 从 0.1 ~ 10Hz 范围 内 设备 的 最 大 加 
速度 响应 。 正 如 所 见 的 ， 对 于 考虑 的 所 有 摩擦 系数 jw.， 当 设备 固有 频率 调谐 接近 结构 固有 
频率 即 w, =w. =1.67Hz 时 设备 响应 得 到 放大 ， 这 就 意味 着 调谐 放大 了 设备 响应 。 但 是 ， 
采用 较 小 摩擦 系数 人 可 能 有 助 于 减少 调谐 引起 的 设备 最 大 响应 的 放大 。 最 后 ， 通 过 对 图 
4-56 和 图 4-38 (代表 PSI 系统 ) 的 比较 ,反映 出 对 于 固有 频率 大 于 1Hz 的 设备 部 件 来 说 ， 
这 两 个 图 非常 相似 ,但 是 对 于 较 低 固有 频率 的 设备 部 件 来 说 ， 这 两 个 图 是 不 同 的 。 这 就 意 
味 着 对 于 所 考虑 的 地 震 来 说 ，RSI 系统 的 弹性 结构 对 较 硬 刚度 的 设备 响应 没有 影响 。 






















































































170 


4 结构 和 设备 隔 震 eee 














000 nv?) 



































-15 
0 10 20 30 40 50 60 
007s 
a) 




















O00 Any?) 
























































-15 
0 10 20 30 40 50 60 
OO /s 
b) 
图 4-54 设备 加 速度 的 比较 (@, =5w,, PGA =0. 5g) 
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图 4-55 最 大 设备 加 速度 与 PGA 之 间 的 关系 (w. =50,) 
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图 4-56 最 大 设备 加 速度 与 设备 固有 频率 之 间 的 关系 (PGA =0. 5g) 


4.5.4 结语 





本 节 研 究 了 简 弦 和 地 震 激 励 下 由 RSI 系统 隔 震 的 结构 -设备 的 特性 。 研 究 了 结构 和 
设备 两 者 的 响应 ， 且 特别 重点 描述 了 RSI 系统 的 弹性 机 构 在 其 中 的 影响 。 数 值 仿真 结果 
表明 : 当 承受 简 弦 激励 时 ，RSI 系统 是 能 够 抑制 与 结构 和 设备 有 关 的 结构 共振 峰 ， 但 是 
由 于 引入 了 弹性 刚度 ， 因 而 也 诱导 了 靠近 隅 震 频率 的 共振 响应 。 因 此 ，RSI 系统 比 PSI 
系统 对 地 面 激励 的 频率 内 容 特别 是 低频 成 分 更 加 敏感 。 就 地 震 响 应 而 言 ， 数 值 仿真 结 
表明 RSI 系统 的 弹性 机 构 可 以 大 大 减少 残余 基础 位 移 。 只 要 在 隔 震 频率 处 RSI 系统 没有 
激 起 共振 ， 那 么 弹性 机 构 对 结构 和 设备 的 加 速度 响应 的 影响 较 小 。 总 的 来 说 ，RSI 和 
PST 这 两 个 系统 可 以 用 作 减 低 结构 和 设备 振动 加 速度 响应 的 有 效 工具 。 


4.6 与 地 震 隔 离 设 计 有 关 的 话题 




































































4.6.1 设计 方法 

隔 震 技术 研究 超过 了 30 多 年 ， 已 经 变 得 成 熟 了 。 包 括 美 国 、 日 本 、 新 西 兰 、 中 国 
台湾 、 中 国 和 欧洲 国家 在 内 的 地 震 多 发 地 区 已 经 形成 他 们 自己 的 设计 规范 、 规 则 或 指南 
(Fujita, 1998; Kelly, 1998; Martelli 和 Forni，1998)。 尽 管 研 究 的 大 多 数 设计 规范 是 基 
于 结构 动力 学 理论 ,但 是 设计 规范 中 勾勒 出 来 的 设计 细节 在 各 个 国家 中 是 不 相同 的 。 而 
寻求 不 同 设计 规范 的 综合 解释 并 不 是 本 闻 的 目的 ， 本 节 只 对 设计 规范 中 蕴藏 的 概念 作 一 
简要 概述 。 对 于 更 多 细节 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 参 读 每 种 规范 ， 或 参 读 Naeim 和 Kelly 或 
Skinner 等 著 的 书 。 这 里 介绍 的 设计 概念 是 基于 《统一 建筑 规范 》(UBC，1994，1997) 。 

基于 基础 隔 震 装置 多 样 性 的 现状 ， 因 而 撰写 的 设计 规范 或 规则 并 不 详细 介绍 隔 震 系 
统 。 比 如 : 在 《统一 建筑 规范 》 (UBC, 1997 版 ) 中 ， 没 有 一 款 特殊 的 隔 震 系统 被 认可 





























172 


4 结构 和 设备 隔 震 eee 


为 可 以 接受 的 ; 相反 ， 它 要 求 每 一 种 隔 震 系统 对 于 所 需 的 位 移 具有 稳定 性 、 在 重复 循环 
载荷 下 性 能 并 不 降低 ， 并 在 位 移 增 加 时 阻力 也 能 增加 。 

基础 隔 震 的 设计 方法 可 以 分 为 静态 分 析 和 动态 分 析 。 静 态 分 析 适 用 于 建造 在 相对 硬 
的 土壤 上 的 刚性 和 规则 建筑 (在 垂直 和 水 平方 向 )。 在 男 一 方面 ， 动 态 分 析 用 于 不 规则 
或 长 周期 上 层 建筑 或 建造 在 相对 软 的 土壤 上 的 建筑 隔 震 系统 上 。 对 于 复杂 的 设计 案例 ， 
静态 分 析 可 能 用 于 初期 设计 阶段 以 便 草签 或 初步 确定 隔 震 设计 参数 ， 而 动态 分 析 用 于 最 
后 设计 阶段 ， 目 的 在 于 调整 或 最 后 确定 隔 震 系统 的 设计 细节 。 对 于 简单 的 设计 案例 ， 吏 
态 分 析 也 就 足够 了 。 


4.6.2 静态 分 析 


对 于 静态 设计 ， 设 计 规范 中 已 专门 制定 了 一 套 计算 公式 ， 因 此 工程 师 可 以 非常 容易 
地 计算 出 下 面 设计 参数 ( 按 设 计 序列 展示 ) : 最 大 隔 震 器 位 移 也 ; 隔 震 器 总 剪 切 力 V,; 
上 层 结构 总 基础 剪 切 力 及 ; 施加 在 每 层 楼 面 的 地 震 载荷 fh,。 这 些 公式 是 基于 简化 的 隔 
震 模 型 推导 出 来 的 ， 并 假定 隔 震 系统 可 以 详细 化 (尽管 大 多 数 隔 震 系统 非 线 性 )， 且 上 
部 结构 可 以 建 模 成 一 个 刚性 模块 。 这 么 一 种 简化 模型 考虑 是 合情合理 的 ， 因 为 隔 震 结构 
的 位 移 是 集中 在 隔 震 面 上 ， 这 上 暗示 上 部 结构 表现 得 像 刚 体 模块 。 基 于 这 样 的 模型 ， 在 推 
导 公 式 中 只 考虑 了 把 上 部 结构 处 理 为 刚体 的 一 阶 振 型 。 这 也 解释 了 为 什么 静态 分 析 仅 适 
用 于 刚体 和 规则 结构 。 
4.6.2.1 最 大 隔 震 器 位 移 的 计算 
静态 分 析 的 隔 震 设计 一 般 从 计算 最 大 隔 震 器 位 移 D 开始 ， 它 取决 于 下 面 几 个 因素 : 
D=D(Z,N,S,T,.,6,) (4-68) 
tH, Z 表示 地 震 区 域 系数 ;， N 表示 近 上 断层 系数 ，$ 是 土壤 条 件 系数 ; 7A SA 
期 ; 5 是 有 效 隔 震 阻尼 。 比 如 ,在 《统一 建筑 规范 》 (UBC, 1994 版 ) 中 ， 根 据 1.0 ~ 
3. Os 周期 内 常 速 频谱 推导 的 公式 描述 如 下 : 
0. 25ZNST 
a an (4-69) 
式 中 ,，B 为 阻尼 系数 ， 并 按 下 式 给 出 : 
B=B(£,,) ~0. 25(1 -InZ,,) (4-70) 
在 式 (4-69) 中 ， 系 数 Z、V 和 3 取决 于 隔 震 结构 的 地 基建 造 条 件 ; 然而 ， 系 数 了， 
和 只 取决 于 所 选择 的 隔 震 系统 特性 。 系 数 ANC PRA RAN “AR” JAH AIBA 
尼 ， 因 为 它们 经 常 通过 线性 化 非 线 性 隔 震 系统 来 获得 。 下 面 将 解释 线性 化 隔 震 系统 的 方 
法 ， 并 给 出 计算 了 ,和 2& ,的 公式 。 假 设 图 4-57 给 出 的 是 根据 部 件 测试 得 到 的 非 线 性 隔 震 
系统 的 力 -位 移 关 系 图 (迟滞 回 线 ) 。 这 个 隔 震 系统 的 有 效 刚度 夺 , 按 下 式 计算 : 
_F+-F- 
“ ”2D 
其 中 * 、 天 分别 表示 测试 时 最 大 的 正 力 和 负 力 。 根 据 式 (4-71) 取得 线性 化 刚度 后 ， 
再 根据 单 自 由 度 振动 系统 的 振动 理论 ， 可 以 计算 得 到 对 应 的 了 ,和 & 的 等 效 值 ， 也 就 是 
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了 .三 2 而 La (4-72) 0 
kag 


ef 


A m 
Ca | (4-73) 
式 中 ，W 是 结构 重量 ; g 是 重力 加 速度 ; 4 是 图 4-57 0 ao | 
所 示 的 述 浪 回 线 所 包围 的 面积 。 Z 3 
4.6.2.2 最 大 隔 震 器 剪 切 力 的 计算 
在 获得 了 最 大 隔 震 器 位 移 D 后 ， 可 以 根据 下 面 
公式 估计 最 大 隔 震 器 剪 切 力 V: ae, eee 
V, =k D (4-74) 力 -位 移 关系 图 
很 明显 ， 当 系统 产生 位 移 D 时 ， 上 面 的 公式 代表 的 
是 作用 在 隔 震 系统 上 的 等 效 静 态 力 。 在 某 些 设计 规范 中 ，V, 也 看 做 是 隔 震 系统 下 面 的 
设计 载荷 。 
4.6.2.3 ”总 的 基础 剪 切 力 的 计算 
上 部 结构 总 的 基础 剪 切 力 V, 可 以 按照 下 面 公式 计算 
kD 
=F 
AP, R RRF RAG PY HE PEA a AR (延性 系数 ) ， 当 结构 承受 的 地 震 强度 超过 设计 
(HEEF, Ri 的 数值 将 发 生变 化 。 在 某 些 设计 规范 中 ,VV 也 看 做 隔 震 系统 上 面 的 设计 载荷 。 
4.6.2.4 ”每 层 楼 面 剪 切 力 的 计算 
计算 完成 上 面 的 总 的 基础 剪 切 力 V 后 ， 采 用 公式 来 分 配 这 总 剪 切 力 到 隔 震 结构 的 
每 层 楼 面 上 。 比 如 ， 在 《统一 建筑 规范 》 (UBC，1997 版 ) 中 ， 作 用 在 每 层 楼 面 上 的 剪 
切 力 F, 按 下 面 公式 计算 : 
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(4-75) 
























































hw; 
F, = V, n 


>, hw, 
式 中 , 代表 楼 层 的 数目 ; w, 是 每 层 楼 的 重量 ; h 是 隔 震 面 以 上 第 ; 层 的 高 度 。 注 意 书 
的 总 和 (i=1, 2,3, =, n) 必须 等 于 下 。 

图 4-58 展示 了 静态 分 析 的 一 般 流程 。 一 旦 设计 参数 D、V,、V. AF, 按照 设计 规范 
都 确定 了 下 来 ， 那 么 这 些 参 数 就 可 以 用 于 结构 部 件 和 隔 震 器 零件 的 详细 设计 中 。 然 而 ， 
在 大 多 数 应 用 场合 ， 由 于 在 设计 开始 阶段 ， 隔 震 系统 的 测试 数据 是 得 不 到 的 ， 因 此 计算 
参数 万 所 需 的 如 、7, 和 “上 对 设计 者 来 说 是 未 知 的 。 如 果 发 生 这 种 情况 的 话 ， 设 计 可 以 
从 假设 的 如 Tg A 数值 开始 ， 这 些 数值 是 根据 经 验 值 或 类 似 隔 震 器 先前 测试 数据 来 
获得 的 。 在 完成 了 初步 设计 后 ， 将 制造 出 隔 震 器 原型 机 ， 并 进行 测试 。 根 据 测 试 获得 的 
kt、Tu 和 实际 值 将 用 于 随后 的 规范 公式 中 ， 来 更 新 设计 参数 D、V,、V.。 然 而， 我 们 
可 以 看 到 ， 根据 式 (4-71) 得 到 的 线性 化 隔 震 器 刚度 是 设计 参数 D AR AY PR, AL 
根据 式 (4-72) Ast (4-73) 得 到 的 7 和 Z 也 是 设计 参数 DD 的 函数 。 为 了 获得 、7， 





(4-76) 
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和 Z,， 在 设计 的 初始 阶段 ,需要 DD 的 初始 猜测 值 。 因 而 ， 设 计 步 又 可 能 需要 重复 循环 
直到 最 后 一 次 循环 迭代 得 到 的 D 的 最 终 值 和 初始 值 D, 之 间 的 差 小 于 一 个 允许 值 。 
4-58 就 表示 了 这 么 一 个 循环 迭代 过 程 。 


4. 6.3 动态 分 析 


动态 分 析 按 下 面 两 种 形式 中 的 一 种 进行 : 响应 谱 分 析 和 时 程 分 析 。 响 应 谱 分 析 一 般 
涉及 响应 谱 和 模 态 受 加 等 概念 的 应 用 。 由 于 这 些 概 念 主要 来 自 于 线性 系统 的 动力 学 ， 因 
此 响应 谱 分 析 仅 适用 于 具有 线性 特性 的 隔 震 系统 。 当 遇 到 隔 震 系统 或 上 部 结构 显现 高 度 
非 线 性 时 ， 需 要 采用 时 程 分 析 。 

由 于 动态 分 析 一 般 依赖 于 计算 机 程序 ， 所 以 在 设计 规范 的 动态 分 析 章 节 很 少 给 出 计 
算 公 式 。 然 而 ， 对 于 一 个 成 功 的 时 程 分 析 来 说 ， 设 计 者 必须 准备 好 以 下 三 个 基本 要 素 : 

D 一 套 有 代表 性 的 地 面 运动 输入 。 

O 隔 震 器 和 上 部 结构 的 精确 的 数学 模型 。 

© 计算 机 程序 ， 它 能 够 进行 非 线性 时 程 分 析 。 这 三 个 基本 要 素 将 在 下 面 解释 。 
4.6.3.1 地 面 运动 输入 

隔 震 系统 的 响应 在 很 大 程度 上 取决 于 所 挑选 的 地 面 运动 的 输入 ,该 输入 一 般 以 地 面 
加 速度 形式 来 表示 。 每 个 地 面 运 动 都 称 为 一 条 记录 事件 。 所 挑选 的 事件 必须 代表 地 基 条 
件 和 土壤 特性 。 设 计 规范 通常 规定 用 于 分 析 的 最 小 事件 数目 。 每 个 地 面 运 动 事件 必须 归 
一 化 ， 目 的 在 于 所 有 时 间 能 够 相互 比较 ， 并 且 能 够 和 规范 规定 的 目标 谱 进 行 比较 。 在 统 
一 建筑 规范 (UBC, 1997 版 ) 中 ， 在 响应 谱 中 获得 每 个 事件 的 归 一 化 系数 ， 然 后 把 它 
应 用 到 记录 数据 的 时 域 分 析 中 。 特 别 地 ， 在 统一 建筑 规范 (UBC) 中 ， 以 下 场合 需要 地 
基 特 定 的 地 面 运动 : 

D 隔 震 结构 位 于 柔软 的 土壤 上 。 

© 隔 震 结构 位 于 活跃 断层 特定 距离 内 (比如 10km) 。 

O 隔 震 结构 具有 较 长 的 振动 周期 ( 比如 大 于 3s)。 
4.6.3.2 数学 模型 

在 进行 任何 时 程 分 析 之 前 ， 必 须 构 造 精确 反映 隔 震 系统 和 上 部 结构 力学 特性 的 数学 
模型 。 如 果 隔 震 系 统 是 非 线 性 的 ,那么 必须 识别 出 非 线性 参数 ， 目 的 在 于 构造 的 数学 模 
型 能 够 正确 描述 隔 震 系统 的 迟滞 特性 。 在 许多 场合 下 ， 假 定 隔 震 系统 是 非 线 性 的 ， 但 上 
部 结构 是 线性 的 。 建 立 一 个 正确 的 数学 模型 对 获得 时 程 分 析 中 可 靠 的 结论 是 非常 关 
键 的 。 
4.6.3.3 计算 机 程序 

实际 上 ， 时 程 分 析 的 任务 是 通过 采用 计算 机 程序 来 完成 的 。 上 面 提 到 的 数学 模型 特 
性 将 被 输入 到 分 析 程 序 中 。 选 择 的 计算 机 程序 应 该 能 够 模拟 带 可 选 非 线 性 元 素 结构 的 三 
维特 性 。 为 了 完成 隔 震 设计 和 分 析 目 的 ， 已 经 研发 了 易于 掌握 的 在 个 人 电脑 运行 的 若干 
种 分 析 程 序 。 应 用 范围 较 广 的 一 些 程 序 有 (但 不 局 限于 这 些 ): ETABS (ETABS, 
2004) 、 非 线性 SAP-2000 (SAP，2000) 和 3D-BASIS (Nagarajaiah 等 ，1993 ) 。 大 多 数 
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这 些 程 序 都 提供 一 套 针 对 广泛 使 用 的 具有 线性 和 非 线性 参数 的 隔 震 絮 元 件 的 垦 入 式 数学 
型 。 设 计 者 采用 这 些 程序 可 以 很 容易 建立 起 所 考虑 的 隔 震 结构 的 数学 模型 ， 指 定 所 选 
隔 震 器 元 件 参数 ， 并 在 个 人 电脑 上 进行 非 线性 时 程 分 析 。 


给 定 结构 特性 和 地 基 条 件 :Z、N、S 









































itt 

















假设 隔 震 器 参数 : ke Tap AM Cop 
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(刚性 大 的 系统 ) 根据 设计 规范 计算 DD 
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根据 设计 规范 计算 多 入 
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设计 规范 计算 D 
(在 前 一 个 设计 循环 , 设 
- E? 
Do=D 进 行 计算 ) ae 
是 


确定 kef Top 和 Set WED Vy Vs 









4.6.4 结语 


在 本 节 ， 简 要 回顾 了 结构 隔 震 的 设计 概念 。 设 计 方法 既 可 以 基于 静态 分 析 或 可 以 基 
于 动态 分 析 。 强 调 了 每 种 设计 方法 中 应 该 考虑 的 基本 要 素 ， 并 且 强 调 了 用 于 计算 相关 参 
数 的 一 些 相关 公式 。 我 们 确信 ， 有 了 本 节 介 绍 的 概念 和 程序 ， 读 者 应 该 对 结构 和 设备 基 
础 隔 震 设计 程序 和 流程 有 了 一 个 广泛 的 了 解 。 

致谢 : 作者 感谢 中 国 台湾 高 雄 第 一 科技 大 学 建筑 工程 系 的 研究 生 吴 程 艳 ， 她 制作 了 
本 童 的 一 些 图 片 。 
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符号 参数 符号 参数 
ces | 上 部 结构 的 阻尼 系数 Ti 上 部 结构 有 阻尼 的 固有 振动 周期 
ce 设备 的 阻尼 系数 Ta | 有 效 隔 震 周 期 
ceo | EDF 系统 的 阻尼 V, 隔 震 系统 总 剪 切 力 
D 最 大 隅 震 需 位 移 V, 上 部 结构 总 基础 剪 切 力 
ti 界面 摩擦 力 w; 第 7 层 楼 面 重量 
F; EMES i 层 楼 面 上 的 地 震 载荷 W 上 部 结构 总 重 
kk, | 上 部 结构 刚度 x,a (t) | 上 部 结构 相对 于 地 面 的 位 移 
hy, 隔 震 系统 刚度 E) | 基础 垫 块 相对 于 地 面 的 位 移 
ke 设备 刚度 x(t) | 设备 相对 于 地 面 的 位 移 
kepr | EDF 系统 刚度 XE) | 地 面 加 速度 
kr 滑动 隔 震 系统 中 虚拟 弹簧 刚度 Z 区 域 系 数 
kes 隔 震 系统 的 有 效 刚 度 u 滑动 隔 震 系统 的 摩擦 系数 
m,m, | 上 部 结构 质量 w, 隔 震 系统 的 频率 
m, 基础 垫 块 质量 we 设备 的 频率 
me 设备 质量 o, 也 面 激励 频率 
n 大 楼 的 楼 层 te 设备 阻尼 比 
N 近 断 层 系数 Set 隔 震 系统 的 有 效 阻尼 比 
Ri 延性 系数 C60, | 上 部 结构 的 阻尼 比 
S 土壤 系数 QA 有 阻尼 的 固有 频率 
了 上 部 结构 固有 振动 周期 Qo, | 上 部 结构 的 固有 频率 
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本 章 制订 了 振动 控制 系统 的 基本 原理 (也 可 参考 第 7 章 ) 。 本 章 主题 直接 或 间接 涉 
及 许多 重要 的 内 容 。 它 们 包括 振动 控制 系统 的 真正 实现 、 非 线性 控制 策略 、 实 际 硬件 
实现 ， 作 动 器 宽带 需求 、 可 靠 性 以 及 费用 。 进 一 步 说 ， 在 实际 振动 控制 系统 设计 过 程 
中 ， 必 须 考虑 以 下 几 种 关键 因素 : 重量 、 尺 寸 、 形 状 、 重 心 、 动 态 扰动 的 形式 、 允 许 
的 系统 响应 、 外 界 环境 以 及 使 用 期 限 。 牢 记 以 上 要 求 ， 一 般 振 动 控制 系统 设计 步 又 与 
流程 也 就 掌握 在 手 了 。 


5.1 简介 













































































减少 建筑 和 结构 上 的 振动 级 问题 出 现在 各 种 工程 领域 、 技 术 和 工业 中 。 在 当今 大 多 
数 的 机 电 一 体 化 系统 中 ， 对 于 如 反应 或 动量 轮 、 旋 转 装置 和 电动 机 等 大 量 设备 对 系统 的 
运行 和 性 能 来 说 都 是 必 不 可 少 的 。 但 是 ， 这 些 设备 也 可 能 是 有 害 振动 源 ， 它 们 可 能 明显 
地 影响 到 任务 性 能 、 效 率 和 运行 的 精准 性 。 因 此 ， 振 动 控制 是 必须 的 。 一 些 技术 的 运 
用 ， 要 么 是 去 限制 ， 要 么 是 去 改变 这 些 系统 的 振动 响应 特征 。 近 几 年 来 ， 振 动 控制 系统 
的 实际 执行 领域 已 经 引起 人 们 的 极 大 兴趣 。 本 章 将 先 介 绍 振动 控制 系统 设计 与 执行 的 基 
本 理论 概念 ， 然 后 介绍 振动 控制 的 进展 和 控制 技术 。 本 章 还 将 介绍 一 些 和 可 变 结构 控制 
(VSC) 、 弹 性 结构 压 电 振 动 控制 相关 的 实际 进展 ， 并 介绍 振动 控制 系统 的 设计 步骤 与 流 
程 的 小 结 。 本 问题 的 更 进一步 的 处 理 方法 参见 本 书 第 7 章 。 


5.1.1 隔 振 与 吸 振 


隔 振 ， 要 么 把 振动 源 与 关注 的 系统 ( 力 传递 性 ， 参 见 图 5-1a) 之 间隔 离开 来 ， 要 
么 把 设备 与 连接 点 的 振动 隔离 开 来 ( 位移 传 递 ， 参见 图 5-1b)。 与 一 般 的 隔 振 器 不 同 ， 
振动 吸收 装置 是 由 一 个 次 级 系统 (通常 是 质量 -弹簧 -阻尼 三 元 素 组 成 ) 连接 到 主要 装 
置 上 ， 以 保护 该 主要 装置 免 于 振动 (参见 图 5-1lc) 。 通 过 恰当 地 选择 质量 、 刚 度 和 阻 
尼 ， 可 以 使 主 系统 的 振动 达到 最 小 化 (Inman, 1994) 。 


5.1.2 Khir Siete él 
在 振动 控制 方案 中 ， 为 了 调节 或 跟踪 期 望 的 运动 轨迹 ， 而 与 此 同时 又 抑制 系统 的 振 
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F(O)=Fsin(@ t) 





图 5-1 隔 振 的 形式 
a) 基础 隔 振 的 力 传递 ”b) 保护 设备 不 受 基础 


c) 抑制 主 系统 振动 的 吸 振 顺 应 用 








动 瞬 变 ， 需 要 改变 施加 在 系统 上 的 驱动 力 或 驱动 力 抢 。 





发 展 并 在 一 些 领域 中 得 到 应 用 ， 











x(1)=X sin(@ t) 


展 动 的 位 移 传 递 








这 种 控制 问题 具有 相当 的 挑战 





性 ， 这 是 因为 在 跟踪 目标 运动 的 同时 还 要 实现 稳定 系统 的 瞬间 振动 。 一 些 控制 方法 已 经 
诸如 最 优 控制 (Sinha，1998)、 有 限 元 方法 (Bayo, 





1987) 、 模 型 参考 自 适应 控制 (Ge 等 ，1997) 、 自 适应 非 线 性 边界 控制 (Yuh, 1987) 


和 包括 VSC 方法 在 内 的 其 








de Querioz 等 ，2000 ) 。 


(或 连接 点 ) 振动 能 量 ， 并 把 振动 能 量 传递 到 


图 








正如 之 前 所 谈论 到 的 ， 在 振动 吸收 器 系统 中 ， 添 加 




















他 几 种 技术 (Chalhoub 和 Ulsoy, 1987; de Querioz 等 ，1999 ; 


一 个 次 级 系统 来 最 小 化 兴趣 点 








其 他 组 件 或 使 振动 能 量 以 热量 形式 耗 散 。 











5-2 演示 了 对 平移 和 旋转 弹性 梁 振 动 控 制 的 比较 示意 图 (包括 单 输入 振动 控制 和 多 输 








a) b) 


图 5-2 振动 控制 系统 比较 示意 图 











道路 路 面 不 平 
9) 


a) 单 输入 同步 跟踪 及 振动 控制 b) 多 输入 跟踪 与 振动 控制 
c) 带 有 动力 减 振 器 的 一 个 两 自由 度 的 车 辆 模型 
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入 振动 控制 设置 )， 这 个 原理 图 能 够 充分 代表 许多 工业 机 器 人 的 机 械 手 以 及 用 于 汽车 臣 
架 系 统 的 吸 振 器 。 


5.1.3 振动 控制 系统 分 类 


在 文献 中 提 到 的 被 动 系统 、 主 动 系统 和 半 主 动 系统 ， 是 振动 控制 系统 中 三 种 最 常用 
的 控制 系统 ， 它 们 既 可 以 做 隔 振 器 ， 也 可 以 做 成 吸 振 器 (参见 图 5-3，Sun 等 ，1995 ) 。 
一 个 振动 控制 系统 究竟 是 主动 、 被 动 还 是 半 主 动 系统 ， 取 决 于 是 否 需 要 依靠 外 部 力量 实 
现 其 振动 控制 功能 。 一 个 被 动 振动 控制 包括 一 个 弹性 元 件 ( 刚度) 和 一 个 能 量 消 散装 
置 (阻尼 )， 这 样 既 能 吸收 振动 能 源 ， 又 能 加 载 到 干扰 振动 的 传递 路 径 上 (参见 图 
5-3a, Korenev 和 Reznikov, 1993) 。 在 最 高 敏感 度 的 频率 范围 内 ， 这 种 装置 的 振动 控制 
系统 性 能 最 好 。 对 于 宽带 激励 频 ， 可 以 通过 优化 系统 参数 来 极 大 的 提高 它 的 执行 性 能 
(Puksand, 1975; Warburton 和 Ayorinde, 1980; Esmailzadeh 和 Jalili ，1998a) 。 但 是 ， 这 
种 优化 的 实现 ， 是 以 降低 窄带 抑制 特性 为 代价 的 。 

被 动 振动 控制 在 结构 应 用 上 具有 明显 的 限制 ， 因 为 应 用 中 面临 带宽 内 高 度 不 确定 性 
的 干扰 问题 。 为 了 弥补 这 种 缺陷 ， 采 用 了 主动 振动 控制 系统 。 引 入 附加 主动 力 u(t) E 
为 吸 振 器 的 一 部 分 (参见 图 5-3b) ， 用 不 同 的 方法 来 操控 系统 ， 使 得 其 对 干扰 源 作出 更 
多 的 响应 (Soong 和 Constantnou, 1994; Olgac 和 Holm-Hansen, 1995; Sun 4, 1995; 
Margolis, ，1998 ) 。 半 主动 振动 操控 系统 ， 是 主动 与 被 动 系统 的 结合 ， 主 要 目的 在 于 减少 
大 量 的 外 部 能 量 ， 也 能 实现 所 需要 的 性 能 特性 ， 参 见 图 5-3c ( Lee-Glauser 等 ，1997 ; 
Jalili 和 Esmailzadeh ，2002 ) 。 
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广 主 结构 或 











连接 的 悬 架 点 


图 5-3 ”人 带 有 三 种 不 同类 型 悬 架 系统 的 典型 主 结构 





a) 被 动 系统 b) 主动 系统 c) 半 主 动 系统 





5.1.4 振动 控制 系统 的 性 能 特性 


在 振动 控制 系统 的 设计 中 ， 常 常会 遇 到 使 用 宽带 负荷 、 在 选择 需要 的 刚度 和 阻尼 时 
频率 范围 不 可 能 满足 单一 选择 。 如 果 不 能 获得 设计 所 需要 的 响应 特性 ， 那 么 主动 振动 控 
制 系统 也 许 能 为 宽带 干扰 提供 一 个 有 吸引 力 的 振动 控制 选择 。 但 是 主动 振动 控制 系统 会 
诱发 振动 不 稳定 ， 此 时 需要 更 大 的 控制 努力 。 这 是 个 很 严重 的 问题 ， 因 为 它 会 阻止 主动 
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振动 控制 系统 在 大 多 数 工业 领域 的 正常 使 用 。 男 一 方面 ， 被 动 控 制 系 统 经 常会 被 “ 失 
谐 ” 现 象 所 束缚 。 失 谐 也 就 意味 着 系统 达 不 到 原本 设计 的 抑制 振动 的 能 力 。 这 源 于 下 
列 几 种 原因 之 一 : 

D 振动 控制 系统 可 能 退化 或 者 结构 参数 偏离 最 初 的 正常 设计 值 。 

D 主 设备 本 身 的 结构 参数 发 生变 化 。 

© 激励 频率 或 干扰 性 质 随时 间 变 化 。 

一 个 半 主 动 (也 称 为 自 适应 被 动 ) 振动 控制 系统 通过 有 效 地 集成 调谐 控制 方案 
与 可 调谐 被 动 控 制 装 置 解除 了 这 些 限 制 。 为 此 ， 主 动 控制 力 发 生 器 换 成 了 诸如 阻尼 
可 变 、 刚 度 可 变 的 调制 可 变 装置 (参见 图 5-3c; Hrovat 等 ，1988; Nemir 等 ，1994 ; 
Franchek 等 ，1995 ) 。 这 些 被 称 为 悬 架 系统 的 “可 调 参 数 ” 的 可 变 部 件 是 通过 一 个 调 
谐 控 制 来 销售 出 去 ， 且 造成 半 主 动 振动 诱导 实现 优化 操作 。 因 为 它们 的 低能 量 需 求 
和 低 成 本 ， 所 以 越 来 越 多 的 人 关注 这 些 系统 。 智 能 材料 以 及 可 调 阻尼 器 和 吸 振 器 方 
面 的 最 新 进展 也 大 大 促进 了 这 些 系统 的 适用 性 (Garcia 等 ，1992; wang 等 ，1996 ; 
Shaw, 1998), 


5.2 ”振动 控制 系统 概念 
































5.2.1 简介 


儿 乎 长 达 一 个 世纪 ， 动 力 吸 振 器 已 被 证 明 是 一 个 有 用 的 减 振 装置 ， 并 且 在 数 以 百 计 
类 型 的 场合 中 得 到 了 广泛 推广 。 它 和 振动 体形 成 弹性 连接 ， 来 减轻 连接 处 的 有 害 振动 
(参见 图 5-3)。 本 节 概 述 了 三 种 类 型 振动 控制 系统 的 概念 设计 和 理论 背景 也 就 是 被 
动 、 主 动 和 带 有 相关 实际 应 用 的 半 主 动 振动 控制 系统 。 


5.2.2 被 动 振动 控制 


在 所 有 的 振动 控制 、 吸 振 器 系统 中 ， 基 本 命题 就 是 适当 调整 吸 振 器 参数 ， 比 如 在 感 
兴趣 的 频率 间隔 内 ， 系 统 变 成 振动 能 量 的 吸收 剂 。 为 了 解释 潜在 概念 ， 我 们 考虑 一 个 单 
自由 度 的 主 系统 连接 一 个 单 自由 度 的 吸 振 器 (参见 图 5-4) 。 控 制 动 力 学 方程 表示 为 

mX, (t) +¢,%,(t) =c% (t) +k,x,(t) (5-1) 

m,%,(t) +e, (t) =c% (t) +k,x, (t) (5-2) 
AP, x(t) 和 wx,(t) 分 别 代表 主 结构 和 吸 振 器 的 位 移 ; f(t) 是 外 力 ; k, DIKIRA RAI 
E. c 为 阻尼 系数 ， 其 他 各 项 参数 见 图 5-4 定义 。 在 拉 氏 域 中 激励 力 和 主 系统 位 移 之 间 
的 传递 函数 公式 为 


















































X ms +cstk 
a) -| | on 
其 中 
H(s) = [m s" +(e, +c,)8 +k, +k,} (ms +e s +k) -(e,s + 天 ) (5-4) 
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BX, (s), X,(s) 和 F(s) 分 别 是 x,(1)、 
x(t) Al f(t) 的 拉 普 拉 斯 变换 。 
5.2.2.1 简 弦 激励 

当 激 励 变 化 时 ， 吸 振 器 一 般 调 谐 到 扰动 
频率 处 。 在 这 种 情况 下 ， 由 谐 波 激励 引起 的 
系统 稳 态 位 移 可 以 表示 如 下 : 
X,(jw) Zz Amer tee 
F(jo) | H(jo) 











os 








其 中 o 是 扰动 频率 ， 并 且 j = /-1, RE ”网 5-4 被 动 吸 振 器 在 单 自由 度 主 系 统 
择 恰 当 的 参数 调谐 方案 以 最 小 化 主 系统 在 外 上 的 应 用 
部 扰动 At) 下 的 振动 。 

对 于 完整 的 振动 衰减 ， 稳 定 状 态 要 求 |X, (jo) | 为 0。 因 此 根据 方程 式 (5-5) ， 吸 
振 需 理想 刚度 和 阻尼 表示 为 

















k, =m o 
c, =0 (5-6) 
注意 调谐 条 件 只 是 吸 振 器 元 素 (m,, k Me) 的 一 个 函数 。 也 就 是 说 ， 吸 振 器 调谐 
不 需要 从 主 系统 中 获取 信息 ， 因 此 说 它 的 设计 是 独立 的 。 对 于 单 频 运用 ， 吸 振 器 分 系统 
零 阻 尼 理 论 上 可 以 带 来 提升 的 性 能 。 然 而 ， 在 实际 中 ， 为 了 在 吸 振 需 质量 与 其 位 移 之 间 
维持 合理 平衡 ， 才 引入 了 阻尼 。 因 此 ， 有 关 此 类 应 用 的 设计 努力 ， 重 点 在 于 精密 调谐 吸 
振 器 到 干扰 频率 ， 并 把 阻尼 控制 到 适当 的 水 平 。 参 考 Snowdon 文献 (1968), ， 可 以 证 明 
吸 振 器 在 存在 阻尼 时 ， 如 果 可 调 刚 度 和 阻尼 按 下 面 公式 选择 ， 则 实现 了 最 佳 调谐 与 
阻尼 : 









































Coy =M, 本 (5-7) 


5.2.2.2 宽带 激励 

在 宽带 振动 控制 中 ， 为 了 在 一 个 频率 范围 中 最 大 限度 地 耗 散 振动 能 量 ， 吸 振 器 子 系 
统一 般 设计 成 要 给 主 结构 增加 阻尼 ， 并 改变 主 结构 的 共振 特性 。 因 此 ， 吸 振 器 设计 的 目 
的 就 是 通过 吸 振 器 参数 矢量 p = {c,h }" 调整 吸 振 器 参数 ， 使 得 频率 传递 函数 [FTF 
(w) = |7F(s) |,.;] 峰 值 幅 值 最 小 。 也 就 是 我 们 搜寻 p: 


min max { |FTF(w) |}} (5-8) 


三 中 三 中 


另外 ， 我 们 选择 主 系统 的 位 移 响 应 均 方 值 (MSDR) 作为 振动 抑制 性 能 指标 。 也 就 
是 说 ， 吸 振 器 的 参数 矢量 p 的 选择 如 MSDR 一 样 : 


























B|(a,)"| = [| PTP(w) |*8(w) de (5-9) 
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在 所 需 的 宽带 频率 范围 内 实现 最 小 化 。S(w) 是 激励 力 f(1) 的 功率 谱 密度 函数 ，FIF 
是 先前 定义 的 函数 。 
这 种 优化 在 p 矢量 空间 中 受制 于 一 定 的 约束 ， 其 中 只 有 正和 撩 量 是 可 以 接受 的 。 一 旦 
确定 了 吸 振 器 阻尼 特性 c, 和 ， 那 么 在 弹 签 和 阻尼 因素 上 使 用 调整 机 构 就 可 以 实现 。 
这 被 看 做 是 一 种 半 主 动 调节 程序 ， 因 为 动态 结构 上 没有 增加 能 量 。 这 种 可 调 悬 架 元 件 的 
概念 装置 和 半 主 动 处 理 问 题 将 在 后 面 $. 2. 5 节 中 讨论 。 
5.2.2.3 案例 研究 
下 面 举 个 简单 的 例子 来 帮助 大 家 更 好 地 认识 动力 吸 振 器 在 被 动 和 最 佳 的 主动 吸 振 装 
置 中 的 效率 。 对 于 图 5-4 所 示 的 简单 系统 ， 采 用 下 面 的 名 义 结构 参数 (参数 符号 上 加 一 
HIZR): 
































m, =5. 77kg,k, =251. 132 x 10°N/m,c, = 197. 92kg/s (5-10) 
m, =0.227kg,k, =9. 81 x 10°N/m,c, =355. 6kg/s 

这 些 数 据 来 自 一 项 实际 测试 设置 ， 它 们 通过 设计 来 优化 ( Olgac 和 Jalili, 1999), 
也 就 是 说 FIF 的 峰值 已 经 最 小 化 了 (图 5-5 的 细 线 ) 。 当 初始 刚度 与 阻尼 增加 5% 时 
(如 在 操作 中 ) ， 主 系统 的 FTF 就 会 大 幅 增加 (图 5-5 虚线 ) ， 对 于 当前 的 主 系统 来 说 ， 
吸 振 器 再 也 不 是 最 佳 的 吸 振 器 了 。 当 吸 振 器 基于 第 8 个 优化 问题 ( 指 Olgac Ail Jalili 参考 

文中 的 ) 进行 优化 时 ， 重 新 调谐 设置 的 数据 如 下 : 
k, =10. 29 x10°N/m,c, =364. 2kg/s (5-11) 

它们 产生 了 一 个 更 好 的 频率 响应 (图 5-5 黑 实 线 ) 。 


一 名 义 吸 振 器 -- 失 谐 吸 振 器 ”一 - 再 次 调谐 吸 振 器 















































200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 
频率 /Hz 


图 5-5 ”名义 吸 振 器 、 失 谐 吸 振 器 和 重 置 调谐 吸 振 器 的 频率 传递 函数 (FTFs) 
CH Jalili, N 和 Olgac, N, ATAA J. Guidance Control Dyn. , 23, 961-970, 2001) 


























通过 扫 频 测试 ， 在 不 同 频率 处 ， 吸 振 器 效率 得 到 了 更 好 的 论证 。 对 于 此 种 情况 ， 激 
励 振幅 固定 在 一 个 单位 值 ， 频 率 从 1860 ~ 1970Hz 每 0. 15s 变化 一 次 。 图 5-6 中 分 别 给 出 
带 有 名 义 调 谐 、 失 谐 和 重 置 调谐 吸 振 器 的 主 系统 响应 。 


5.2.3 主动 振动 控制 
正如 之 前 讨论 的 ， 被 动 吸 振 是 应 用 阻力 或 者 反应 装置 ， 它 们 要 么 吸收 振动 能 量 ， 
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位 移 显示 














“0.00 0. 10 0.20 030 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 
时 间 /s 
c) 
图 5-6 7£ 1860, 1880, 1900, 1920, 1930, 1950 和 1970Hz 
的 频率 变化 下 ， 每 0. 15s 频率 扫描 一 次 
a) 名 义 调谐 吸 振 器 设置 b) 失 谐 吸 振 器 设置 c) 重 置 调 谐 的 吸 振 带 
( 源 自 Jalili, N 和 Olgac, N, AIAA J. Guidance Control Dyn. , 23, 961-970, 2001) 








要 么 把 载荷 加 到 干扰 振动 的 传递 路 径 上 ( Korenev 和 Reznikov, 1993; 图 5-7 AYA 
Mitt) o 即使 带 有 最 优 的 吸 振 器 参数 (Warburton 和 Ayorinde, 1980; Esmailzadeh 和 Jali- 
li, 1998a) ， 被 动 吸 振 在 结构 应 用 上 具有 极 大 的 限制 ， 因 为 存在 高 度 不 确定 性 的 宽带 
干扰 。 
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传感器 (加 速度 、 速 度 或 
位 移 测量 ) 





一 吸 振 器 











| 一 主 系 统 
图 5-7 被 动 (末端 和 主动 (底部 ) 吸 振 吉 装置 的 基本 结构 


主动 振动 抑制 设计 的 应 用 就 是 为 了 弥补 这 些 限制 。 带 有 附加 主动 力 u(1) (ILR 5-7 
底部 ) ， 吸 振 器 用 不 同 的 算法 来 控制 ， 使 它 能 对 主 扰 动能 更 加 积极 响应 (Sun 等 ，1995 ; 
Margolis , 1998; Jalili 和 Olgac，1999)。 一 种 带 有 调谐 振动 的 新 型 吸 振 器 就 是 主动 谐振 
吸 振 器 (ARA) (Knowles 等 ，2001b)。ARA 的 概念 与 延迟 谐振 器 的 概念 有 些 接 近 (OL 
gac 和 Holm-Hansen, 1994; Olgac，1995) 。 在 吸 振 器 子 系统 内 采用 一 个 简单 的 位 置 ( 速 
度 或 加 速度 ) 反馈 延迟 谐振 器 就 能 使 吸 振 器 子 系统 的 主导 特征 根 处 于 虚 轴 上 ， 从 而 
实现 共振 。 一 旦 ARA 变 成 共振 ， 它 就 能 在 该 频率 上 形成 完美 的 振动 吸收 。 这 种 主动 振 
动 控制 系统 的 概念 化 的 设计 与 实施 问题 ， 以 及 实际 的 应 用 ， 将 会 在 5. 3 节 中 讨论 。 


5.2.4 半 主 动 振 动 控制 


半 主 动 (SA) 振动 控制 系统 具有 大 部 分 完全 主动 系统 所 具有 的 性 能 特征 ， 因 此 有 
着 广泛 的 应 用 。SA 悬 架 的 概念 很 简单 : 用 连续 可 调节 的 元 件 取 代 主 动力 作 动 器 ， 该 调 
节 元 件 可 以 变化 和 /或 变动 能 量 耗 散 率 以 响应 瞬时 运动 状态 (Jalili, 2002) 。 


5.2.5 可 调整 振动 控制 单元 


可 调整 振动 控制 单元 通常 由 可 变化 的 刚度 和 阻尼 组 成 的 ， 目 前 已 经 投入 大 量 的 努力 
来 发 展 和 实施 这 种 具有 广泛 用 途 的 装置 。 这 种 装置 的 应 用 例子 包括 电流 变 (ER) 
(Petek, 1992; Wang 等 ，1994; Choi，1999) 、 磁 流 变 (MR) (Spencer 等 ，1998; Kim 
和 Jeon，2000) 、 流 体 阻尼 器 和 可 变 孔 径 阻 尼 器 (Sun 和 Parker，1993)、 可 控 摩擦 背带 
(Dowell 和 Cherry, 1994) 和 变 刚 度 与 变 惯 性 装置 (Walsh 和 Lamnacusa, 1992; Nemir 
等 ，1994; Franchek 等 ，1995; Abe 和 Igusa，1996) 。 在 这 部 分 ， 将 对 这 样 的 概念 装置 
的 调节 性 能 进行 简要 概述 。 
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5.2.5.1 可 变 阻 尼 减 振 器 

一 个 常用 和 有 效 地 减少 瞬 态 和 稳 态 振动 的 方法 是 改变 半 主 动 振动 控制 系统 中 的 阻 
尼 。 大 量 的 有 关 半 主动 控制 阻尼 设计 工作 ， 在 1960—1980 年 期 间 就 有 了 研究 (Crosby 
和 Karnopp; Karnopp 等 ，1974) ， 这 些 研 究 是 关于 土木 结构 振动 控制 ， 比 如 建筑 和 桥梁 
(Hrovat 等 ，1983) 和 减少 机 床 振 动 (Tanaka 和 Kikushima, 1992), 。 此 后 ， 半 主动 减 振 
器 已 有 不 同 的 应 用 ， 从 火车 〈Strihersky 等 ，1998 ) 、 其 他 越野 车 (Horton 和 Crolla, 
1986) 到 军用 坦克 (Miller 和 Nobles，1988 ) 。 近 年 来 ， 半 主动 思想 在 工业 产品 改进 和 
精品 化 的 概念 引起 了 人 们 极 大 的 兴趣 (Karnopp，1990; Emura 等 ，1994) 。 智 能 材料 的 
最 新 进展 引领 新 的 半 主 动 减 振 器 的 发 展 ， 它 们 被 广泛 应 用 于 不 同 领域 中 。 

鉴于 这 些 半 主动 (SA) 减 振 器 、 电 流 变 (ER) 和 磁 流 变 (MR) 可 能 成 为 最 佳 的 
潜在 硬件 ， 成 为 传统 的 可 变 孔 的 液压 阻尼 器 (Sturk 等 ，1995) 的 替代 品 。 从 实际 情况 
KA, HERK, MR 是 很 有 发 展 潜能 的 ， 因 为 它 可 以 操作 ， 例 如 ， 在 汽车 电池 电压 
下 就 可 以 ， 而 电流 变 阻 尼 器 是 基于 高 压 电场 的 。 鉴 于 它们 在 今天 的 SA 阻尼 技术 中 的 重 
要 性 ， 我 们 在 此 简要 回顾 一 下 SA 阻尼 器 的 基本 工作 原理 。 

(1) 电流 变 流 体 阻 尼 器 或 减 震 器 
有 流 变 (ER) 流体 是 这 样 一 种 材料 ， 当 它们 受到 电势 作用 时 ， 它们 的 材料 特性 可 
发 生 瞬 间 的 可 逆 变 化 (图 5-8)。 最 重要 的 变化 是 Ji 
与 材料 的 复 剪 切 模 量 变化 有 关 ， 因 此 ER 流 变 可 运动 活塞 
以 有 效 地 应 用 在 具有 可 变 阻 尼 的 SA 减 振 器 中 。 最 
初 ER 阻尼 振动 控制 的 想法 出 现在 汽车 悬 架 上 ， 
随后 应 用 到 了 其 他 领域 (Austin, 1993; Petek 等 ， 
1995) 。 

基于 ER 流体 阻尼 需 的 流体 运动 可 分 为 剪 切 
模式 、 流 动 模式 和 挤 压 模式 。 然 而 ，ER 流体 的 流 
变 特性 是 以 剪 切 模式 进行 评估 的 (Choi, 1999), 
因此 ，ER 流体 阻尼 器 提供 了 为 SA 系统 使 用 的 自 
适应 藕 性 和 摩擦 阻尼 (Dimarogonas- Andrew 和 Kol- 
lias, 1993; Wang 等 ，1994)。 

(2) 人 磁 流 变 流 体 阻 尼 器 或 减 震 器 

MR 流体 是 类 似 ER 流体 的 磁 物 质 ， 通 常 由 微 
米 大 小 的 磁性 极 化 粒子 分 散在 载体 介质 为 矿物 六 
或 硅油 等 中 。 当 加 载 磁 场 时 ， 形 成 粒子 链 、 流 体 ee hkeas. eee 
成 为 半 固 体 ， 这 种 现象 类 似 于 ER 流体 的 塑性 特 ys Control, 121, 134-138, 1999) 
征 (图 5-9)。 只 要 提供 高 带宽 的 设备 ， 流 变 平衡 
的 过 渡 就 可 以 在 几 毫 秒 内 实现 (Spencer 4, 1998; Kim 和 Jeon，2000)。 
5.2.5.2 ASM ees So 

与 可 变 阻 尼 器 不 同 的 是 ，SA 弹簧 或 随时 间 变 化 的 刚度 的 研究 一 直 和 隔 振 ( Hubard 
































































































































图 5-8 电流 变 (ER) 减 震 
髓 构造 示意 图 
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图 5-9 MR 减 震 器 构造 示意 图 
(来 源 : Spencer, B. F. 等 ，Proc. 2nd Worid Conf. on Structural Corarol, 1998 ) 


和 Marolis ，1976) 、 结 构 控制 、 振 动 衰减 (Sun 等 ，1995， 以 及 后 面 的 参考 文献 ) 紧密 
相连 。 变 刚度 是 一 个 对 SA 阻尼 很 有 前 途 的 实际 补充 ， 因 为 在 5. 2 节 讨 论 的 基础 上 ， 我 
们 知道 为 适应 不 同 的 条 件 ， 吸 振 器 的 阻尼 和 刚度 都 应 该 进行 优化 。 显 然 ， 吸 振 器 刚度 对 
最 佳 操作 有 显著 影响 (甚至 超越 阻尼 元 素 ; Jalili 和 Olgac, 2000b) 。 

不 像 可 变 阻 尼 减 振 器 ， 改 变 有 效 刚度 要 求 更 高 的 能 量 (Walsh 和 Lamnacusa, 
1992) 。 半 主动 或 低 功 耗 的 变 刚 度 技 术 的 实施 是 在 有 限 的 频率 范围 内 ， 改 变 有 效 刚度 意 
味 实现 复杂 、 高 成 本 等 (Nemir 等 ，1994; Franchek 等 ，1995 ) 。 因 此 ， 在 实践 中 同时 
调整 吸 振 器 阻尼 和 刚度 ， 以 减少 所 需 的 能 量 

(1) 可 变 刚度 ( 直接 法 ) 

主要 目标 就 是 直接 改变 弹簧 的 刚度 来 优化 振动 抑制 特性 ， 如 式 (5-8) 和 式 (5-9) 
所 给 出 的 。 可 以 利用 不 同 的 技术 ,方法 从 传统 的 可 变 板 簧 到 磁 致 伸缩 材料 的 智能 弹簧 。 
四 自由 度 的 大 楼 使 用 了 一 个 可 调 刚 度 的 吸 振 器 (图 5-10)， 其 中 弹簧 穿 过 卡 圈 ， 且 弹 得 
一 侧 与 吸 振 右 质 量 块 相连 ， 而 男 一 侧 与 驱动 齿轮 相 接 (Franchek 等 ，1995)。 因 此 。 弹 
SA AN 的 改变 也 就 带 来 了 一 个 可 变 弹 簧 刚度 有 : 

ËG 
* 8D°N 
式 中 ,4d 是 弹簧 钢丝 直径 ; DRE; C 是 剪 切 刚度 模 量 。 

(2) 可 变 有 效 刚度 (间接 法 ) 

在 大 多 数 SA 的 应 用 场合 中 ， 直 接 改 变 刚 度 并 不 总 是 可 行 的 ， 或 者 可 能 需要 更 大 的 
控制 力 。 对 于 这 种 情况 ， 可 替代 的 方法 是 利用 改变 有 效 的 调谐 比 (7 = Vk/m,/wisg)， 
从 而 形成 可 调 的 共振 频率 。 

在 Liu 等 (2000) 的 文献 中 ， 提 出 了 一 个 SA 振 颜 抑制 方案 ， 该 方案 使 用 外 部 存储 
刚度 的 差分 变化 。 正 如 图 5-11 所 示 ， 电 动机 驱动 丝 杠 旋转 ， 滑 块 沿 着 它 移动 ， 从 而 改 
变 了 恢复 力矩 ， 并 带 来 存储 俯仰 刚度 的 变化 。 
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吸 振 器 基础 


电动 机 和 传动 系 (图 上 没有 显示 电路 ) 


图 5-10 可 变 刚度 吸 振 器 在 四 自由 度 大 楼 上 应 用 




















(来 源 ，Franchek M. A et “, J. Sound Vib. , 189, 565-585, 1995) 


一 种 使 用 双 端 悬臂 梁 中 间 携 带 集 中 质量 的 SA 吸 振 器 是 最 近 推 出 的 (Jalii 和 Es- 
mailzadeh, ，2002 ) ， 其 中 运动 质量 的 位 置 是 可 调 的 ( 见 图 5-12)。 图 5-13 显示 了 一 个 SA 
吸 振 器 可 调节 有 效 惯性 的 机 构 (Jalili 等 ，2001; Jalili 和 Fallahi, 2002), SA 吸 振 器 安 
装 在 一 个 箱子 里 ， 它 由 一 根 携 带 移动 滑 块 的 杆 和 弹簧 、 阻 尼 器 构成 。 移 动 滑 块 在 杆 上 的 
位 置 ~ 是 可 调 的 ， 因 而 也 就 提供 了 一 个 可 调谐 的 共振 频率 。 






























































图 5-11 SA 振 赢 抑制 使 用 可 调 俯仰 刚度 
(EVR: Liu, H.J 4, J. Sound Vib , 229, 199-205, 2000) 


5.2.5.3 其 他 可 变 单元 

智能 材料 的 最 新 进展 带 来 了 新 的 
SA 振动 控制 系统 发 展 ， 它 对 悬 架 的 
元 件 间 接 影 响 。Wang 等 把 一 个 SA 压 
电 晶体 网 络 (1996) 用 于 结构 振动 控 
制 。 在 外 部 RL 电路 中 可 变 电 阻 和 
M 数 。 

另 一 种 可 调 悬 架 就 是 所 谓 的 混合 
处 理 (Fujita 等 ，1991) 悬 架 。 混 合 ”图 5-12 一 种 带 通 过 移动 奈 量 m 实现 可 变调 谐 
设计 有 两 种 模式 ， 主 动 模式 和 被 动 模 Be P 
式 在 主动 模式 下 其 目标 就 是 降低 (XW: Jalili, N. 和 Esmailzadeh, E. , J. Multi- Body Dyn, 
控制 力 ， 相 对 小 的 振动 被 降低 ， 而 被 ee 
动 模式 是 用 于 大 的 振动 。 类 似 于 混合 处 理 ， 半 自动 的 方法 结合 了 SA 和 主动 悬 架 的 优点 ， 
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并 受益 于 它们 中 单个 方案 的 优点 ， 同 时 又 消除 了 它们 的 不 足 之 处 〈Jalili，2000) 。 通 过 
改变 可 调 的 结构 特性 (在 SA 单位 ) 和 控制 参数 (激活 单元 的 ) ， 进 行 搜索 以 尽量 使 得 
在 一 定 约束 下 目标 函数 最 小 。 目 标 函 数 反映 了 性 能 特性 。 
































图 5-13 ”可 调 的 有 效 惯性 吸 振 器 示意 图 
(来 源 : Jalili, N el 4, Int. J. Model Simulat, 21, 148-154, 2001) 





5.3 ”振动 控制 系统 的 设计 与 实现 


本 市 介绍 振动 控制 系统 设计 和 实施 的 基本 概念 。 这 些 系 统 可 分 为 两 类 : 吸 振 器 和 振 
动 控制 系统 。 本 节 还 介绍 了 与 ARAs 相关 的 实际 发 展 和 压 电 柔性 结构 振动 控制 。 


5.3.2 吸 振 器 或 减 振 器 


使 用 各 种 动态 减 振 器 已 有 效 地 降低 了 和 柔性 结构 不 需要 的 振动 。 主 动 吸 收 的 概念 提供 
了 一 个 宽带 衰减 振动 频率 以 及 实时 可 调 性 两 大 优势 。 很 显然 ， 对 于 组 合 系统 来 说 ， 主 动 
控制 可 能 是 一 个 不 稳定 因素 ， 因 此 ， 组 合 系统 ( 主 系统 和 吸 振 器 子 系统 ) 的 稳定 性 必 
BEAT PEE o 

主动 调谐 吸 振 需 方案 ， 是 利用 谐振 产生 机 制 形 成 的 基本 概念 。 对 于 这 一 点 ， 通 过 主 
动 装置 中 增加 的 一 个 控制 力 (参见 图 5-7 底部 ) ， 把 一 个 稳定 的 主 系统 ( 见 图 5-7 末 
端 ) 被 迫 变 成 一 个 略微 稳定 的 系统 。 产 生 这 种 共振 条 件 的 概念 设计 在 图 5-14 上 进行 了 
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演示 ， 其 中 系统 的 主导 特征 根 (极点 ) 移动 
了 ， 并 放 在 了 虚 轴 上 。 然 后 吸 振 器 成 为 一 个 能 
够 模仿 附着 点 主 系统 的 振动 能 量 的 共振 子 。 虽 
然 似乎 有 许多 方法 来 产生 这 样 的 共振 ， 但 只 
两 个 被 广泛 接受 的 实际 吸 振 器 共振 子 会 在 接 下 
来 讨论 。 
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5.3.2.1 延迟 谐振 吸 振 器 a 
WEA, EA OR Wc He oh OR ER 


(DR) 被 认为 是 第 一 种 主动 吸 振 器 ， 它 在 一 根 ”被 动 吸 振 串 的 极 性 ARA 的 极 性 
弹性 梁 上 工作 (Olgac 和 Jalili, 1998; Olgac 和 图 5-14 通过 把 特征 方程 的 极 性 放 在 
Jalili, 1999), DR 吸 振 器 在 消除 所 连接 对 象 单 。 ” 虚 轴 上 的 主动 详 振 吸 振 器 的 概念 
频 振 动 上 提供 了 一 些 有 了 吸引 力 的 特征 ( Olgac 
和 Holm-Hansen, 1994; Olgac, 1995; Renzulli 等 ，1999) ， 其 中 有 些 是 实时 可 调 的 (这 
点 是 主动 控制 吸 振 器 独 有 的 性 质 ) ， 且 实施 简单 。 此 外 ， 这 种 单 自 由 度 的 吸 振 器 也 可 以 
进行 调谐 ， 以 应 付 多 个 振动 频率 ( Olgac 等 ，1996 ) 。 尤 其 重要 的 是 这 种 组 合 系统 (也 
就 是 主 结 构 和 吸 振 器 一 起 ) ， 当 DR 在 一 根 弹 性 梁 上 工作 时 ， 是 渐 近 稳定 的 。 

(1) 延迟 谐振 器 概念 介绍 

这 里 简单 介绍 DR 的 概念 。 仅 考虑 吸 振 右 的 动力 学 运动 方程 为 


m,x,(t) tex,(t) +k,x, -u(t) =0 





















































u(t) =gx,(t-T) (5-13) 
其 中 ,u(t) 表示 延迟 的 加 速度 反馈 力 。 这 个 方程 拉 普 拉 斯 变换 后 得 到 的 特征 方程 为 
m,s +cs+ -sse =0 (5-14) 








当 没 有 反馈 力 (g=0) 时 ， 该 结构 的 两 个 特征 根 ( 极 ) 分 散在 复 平 面 的 左 半 部 分 。 然 
而 ， 当 g 和 7>0， 这 两 个 有 限 稳 定 根 还 辅 以 无 穷 多 个 额外 的 有 限 值 的 根 。 注 意 特 征 方 
fe (5-14) 的 特征 根 (极点 ) 是 离散 分 布 ( 例 如 在 s=a+jw)， 且 以 下 关系 成 立 : 


ms +cs+k 
a a alra 


z] e (5-15) 























g= 


F 





其 中 | | 表示 参数 的 幅 值 。 

由 式 (5$-15 ) ， 可 以 得 到 以 下 结论 : 

@ 对 于 g =0: 存在 两 个 有 限 值 的 稳定 极点 ， 且 所 有 剩余 的 极点 都 在 c= - 处 。 

@) 对 于 g= +o : 在 s=0 处 存在 两 个 极点 ， 其 余 的 极点 在 a= + o 处 。 

考虑 到 这 些 情况 ， 并 考虑 到 对 于 给 定 的 时 间 延 退 r、 并 且 g 从 0 到 ow 变化 时 ， 根 位 
置 的 连续 性 ， 很 明显 ,方程 (5-14) 的 这 些 根 会 从 稳定 的 复 平面 左 半边 平面 移动 到 不 
稳定 的 右 半 平 面 上 。 对 于 某 一 临界 增益 g.， 一 对 极点 达到 虚 轴 。 在 此 工作 点 ，DR 成 为 
一 个 完美 的 谐振 器 ， 且 虚 特 征 根 是 * = jo, HP wo, 是 谐振 频率 ，j = /-1. fits 
“c” 意 味 在 虚 轴 上 的 根 轨迹 的 交叉 。 把 理想 值 s = 上 jw。 代入 方程 (5-14) ， 可 以 得 到 我 
们 关注 的 控制 参数 g, 和 7. 为 
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mn A 
w, 





1 cw, 
r, = H arctan : |+20 Dal, EES (5-16) 
w, m,w 一 k, 


当 使 用 这 些 g, Mr, 时 ，DR 结构 在 频率 w, 处 模仿 谐振 器 频率 。 反 过 来 ， 这 种 谐振 
F, EHZ o, 处 形成 一 个 单 频 理想 吸 振 器 。 因 此 ， 控 制 目标 就 是 在 略微 稳定 的 点 稳定 
住 DR Widens, AX DR 稳定 的 进一步 讨论 ， 可 以 参考 0lgac 和 Holm-Hansen (1994) 及 
Arid Olgac 等 (1997) 文献 。 

(2) 振动 减 振 器 在 柔性 梁 上 的 应 用 

我 们 把 一 个 常规 梁 看 做 一 个 主 系统 ， 并 与 吸 振 器 相连 ， 还 带 有 简 弱 力 激 励 ， 如 图 
5-15 所 示 。 激 励 点 位 于 @ 处 ， 吸 振 器 位 于 四处。 梁 被 认为 是 一 个 均匀 截面 粱 ， 并 且 符 合 
欧 拉 - 伯 努 利 假设 。 梁 的 参数 都 假定 为 常数 和 统一 的 。 相 对 梁 未 变形 的 、 自 然 轴 线 的 弹 
性 变形 由 y(x, t) 表示 ， 且 在 下 面 的 公式 推导 中 ， 点 (. ) ANF C 符号 分 别 表示 对 
时 间 变 量 上 和 位 置 变量 x 的 偏 导 数 。 

根据 这 些 假 设 ， 系 统 的 动能 可 以 写成 












































L 
2 
T= arf 7) dx 十 Lae eee (5-17) 
i ‘ 


2. 8 2 
采用 线性 应 变 表 示 这 个 系统 的 势能 





Ee aired git 6- 
v= haf (22 de + Zh dylai) ~ gl + 3h iy(B,t) =a}? (5-18) 














Al5-15 梁 - 吸 振 器 -激励 系统 
(来 源 : Olgac, N 和 Jalii，N. , J. Sound Vib. , 218, 307-331, 1998) 








应 用 Hamilton 原理 ， 可 以 推导 得 到 系统 运动 方程 。 然 而 ， 为 帮助 稳定 分 析 ， 我 们 借 
助 了 一 个 假设 模 态 的 扩充 和 拉 格 朗 日 方程 。 具 体 来 说 ，y 是 Galerkin 近似 的 有 限 和 : 
y(x,t) = YB) 40) (5-19) 
些 模 态 振 型 之 间 的 正 交 性 条 件 也 可 以 推导 得 到 (Meirovitch, 1986) : 




















fod, (2) @,(x) de = NB, 
0 
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rA 
fer", (x) D" (x) dx = Sô; (5-20) 
0 

其 中 , i, j=1, 2, ++, n; 0) 是 克 氏 符号 。 在 式 (5-20) 中 ， 设 ;=J， 就 可 以 定义 N， 





All S,. 

吸 振 器 的 反馈 、 作 动 器 的 激 振 力 ， 以 及 吸 振 器 与 激 振 器 中 的 阻尼 耗 散 力 在 拉 格 朗 日 
表达 式 中 被 认为 是 非 保守 力 。 然 后 ， 推 导 运 动 方程 。 
吸 振 器 的 动力 学 方程 为 








mi teda ~ È ®,(a)Gu(o RL -È DOOD et-7) =0 
(5-21) 
激 振 器 的 动力 学 方程 为 
m edi- E DDO RaO -È DBD} - FO) 
(5-22) 
最 后 ， 梁 的 动力 学 方程 表示 为 
NO) + Sal) He LE, BDGD) -40 P) tol YB) -1) 18,6) 


+k,| > (a)q,(t) —q,(t) ]®,(a) +k, [ > G(b)q, (0) — q,(t) |P) + gD,(a) 4,(t - 7) 
= f(t)®,(b),i = 1,2,-++,n (5-23) 
式 (5-21) ~ 式 (5-23) 形成 了 n+2 个 二 阶 微分 耦合 方程 组 。 
通过 选择 适当 的 反馈 增益 ， 吸 收 器 可 以 调整 到 所 需 的 共振 频率 w, 处 。 ae 4 
梁 被 频率 为 w, 的 单一 频率 激励 时 ， 这 种 情况 迫使 梁 RE 这 个 结论 是 通 
过 式 (5-21) 的 拉 普 拉 斯 变换 和 吸 振 器 的 反馈 控制 得 到 的 。 


es (5-24) 


其 中 , Yla, s) =N{y(a, t)}, Q.(s) = Jia (M Oy Cs =la) lo KH (5-24) 
在 时 域 中 可 以 重新 写 为 























yani) = X Dady =0 (5-25) 

这 表明 吸 振 器 连接 点 的 稳 ; 态 振动 被 消除 。 因此 ， 吸 振 咒 在 激励 频率 处 模仿 共振 子 的 

振动 ， 并 且 在 附着 点 吸收 了 所 有 的 振动 能 量 。 

(3) 组 合 系统 的 稳定 性 

在 上 一 节 中 ， 我 们 推导 得 到 的 梁 - 激 振 器 - 吸 振 器 系统 运动 方程 是 最 常见 的 形式 。 如 
前 所 述 ， 实 际 上 ， 主 动 吸 振 中 反馈 控制 的 引入 是 一 种 不 稳定 的 引入 。 
组 合 系统 的 拉 普 拉 斯 变换 采用 以 下 形式 (Olgac 和 Jalili, 1998) 

A(s)Q(s) =F(s) (5-26) 









































其 中 


194 


5 振动 控制 eee 











Q.(s) 0 
Q.(s) - F(s) 
Q(s) =5Qu (s) FCs) =) 0 
Q,,(s) (n42) x1 0 (n+2) x1 
ms +c s +k, -gs e” 0 -P (a)(cs+k,) = -B(a)(e,s +k,) 
0 ms test+k, -B (b)les +k.) = -B&(b)(c,s +k.) 
A(s) = m,®,(a)s” m,®,(b)s” Ns +es+5,(1+j6) = 0 
m,®,(a)s° m.®, (b)s 0 + Ns? +cs+S,(1 +j6) 


(5-27) 





为 了 评估 组 合 系统 的 稳定 性 ， 对 特征 方程 det [A(s) ] =0 的 根 进行 分 析 。 特 征 方程 


反馈 的 存在 〈 吸 振 器 的 超越 延迟 项 ) 使 得 评 佑 变 得 复杂 。 根 轨迹 图 观察 方法 可 以 应 用 



































到 整个 系统 中 。 典 型 的 是 增加 反馈 增益 导致 不 稳定 ， 图 上 对 应 的 是 根 从 复 平面 左 半 部 移 
动 至 右 半 部 。 这 张 图 也 得 到 组 合 系统 稳定 运行 的 频率 范围 ( Olgac 和 Jalili, 1998) 。 


(4) 实验 方案 和 结果 




















用 来 验证 结论 的 实验 方案 如 图 5-16 所 示 。 主 结构 是 一 个 3/8in”x lin x 12in HR 


(2) ， 两 端 固 定 在 花岗岩 地 板 上 (1)。 一 个 压 电 作 动 器 (3) 与 反应 质量 块 (4) 是 用 














来 产生 横梁 的 周期 性 扰动 。 一 个 类 似 的 执行 机 构 - 质 量 方案 构成 了 DR 吸 振 器 (5 和 6)。 
这 两 个 装置 都 位 于 距离 梁 中 心 1/4 处 的 位 置 ， 并 成 对 称 分 布 。 用 于 实施 DR 的 反馈 信 
F, 是 从 安装 在 吸收 结构 的 反应 质量 上 的 加 速度 计 (7) 中 得 到 。 安 装 在 梁 上 的 另外 一 





个 加 速度 计 (8) 
评价 的 装置 。 控 外 

















是 唯一 一 个 在 抑制 振动 过 程 中 监测 梁 振动 和 对 DR 吸 振 器 的 性 能 进行 
由 是 通过 一 个 快速 数据 采集 卡 使 用 10kHz 的 采样 来 实现 的 。 











这 个 梁 - 吸 振 器 - 激 振 器 实验 方案 的 有 关 参 数值 为 
D Æ: E=210GPa, p =1. 8895kg/m, 


© 吸 振 器 : 
© 激 振 器 : 


m, =0. 183kg, k, =10130kN/m, c, =62.25Ns/m, a=L/4, 
m, =0. 173kg, k, =6426kN/m, c, =3.2Ns/m, b=3L/4, 





(5) 动态 仿真 与 实验 比较 





对 于 眼前 的 实验 ， 需 要 测量 前 两 阶 模 态 的 固有 频率 w, 和 w; 。 这 两 个 频率 的 测量 比 





























高 阶 模 态 频率 测量 更 精确 。 表 5-1 提供 了 固 支 - 固 支 梁 园 有 频率 实验 (真实 ) 和 分 析 





(理想 ) 结果 之 间 的 比较 。 














出 现 这 些 差异 有 两 个 原因 : 第 一 ,实验 频率 是 属于 结构 阻尼 固有 频率 ; 第 二 ， 它 们 
反映 了 部 分 夹 紧 边界 条 件 的 影响 。 另 外 ， 理 论 频率 被 评估 为 无 阻尼 、 理 想 的 固 支 - 固 支 


梁 的 固有 频率 。 











© lin =0. 0254m, 
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3/8in 





py 
L 14in | 
b) 
图 5-16 用 来 验证 结论 的 实验 方案 
a) 实验 结构 b) 装置 原理 图 
(来 源 : Olgac, N. 和 Jalili, N. , J. Sound Vib,, 218, 307-331. ) 
1 一 地 板 2 一 钢 梁 ”3 一 压 电 作 动 器 ”4 一 反应 质量 块 5,6 一 DR 吸 振 器 7,8 一 加 速度 计 

















在 观察 了 模 态 数目 对 梁 变形 的 影响 后 ， 认 为 至 少 要 考虑 三 阶 模 态 。 然 后 ， 我 们 比较 
振动 抑制 的 实验 结果 与 模拟 的 时 域 响应 。 图 5-17 显示 了 测试 时 的 激励 频率 w, = 1270 
Hz。 相 应 的 理论 控制 参数 为 : gmie = 0. 0252kg 和 Tg = 0. 8269ms。 该 频率 下 的 实验 控 
制 参数 为 : ge =0.0273kg F Tye, = 0.82ms。 激 振 器 激 振 梁 为 Sms， 然 后 触发 DR 调 
谐 。 梁 的 附着 点 的 加 速度 以 指数 衰减 。 对 于 所 有 想法 和 目的 ， 振 动 抑制 大 约 在 200ms 起 
效 。 这 个 结果 和 实验 数据 非常 吻合 ， 如 图 5-18 所 示 。 唯 一 明显 的 区 别 是 在 指数 衰减 的 
频率 内 容 上 。 此 属性 由 组 合 系统 的 主导 极点 所 支配 。 然 而 ， 在 理论 分 析 时 ， 虚 部 较 小 。 
这 种 差异 是 细微 的 差别 ， 不 影响 早期 得 出 的 分 析 结 

表 S-1 固 支 - 固 支 梁 固有 频率 的 实验 和 理论 结果 对 比 (单位 : Hz) 
































模 态 阶 数 峰值 频率 ( 实验 值 ) 固有 频率 ( 固 支 - 固 支 ,理论 值 ) 
1 466. 4 545. 5 
2 1269. 2 1506. 3 








5.3.2.2 主动 谐振 减 振 器 或 吸 振 器 
调谐 减 振 器 的 一 个 新 颖 实施 物 是 ARA (Knowles 等 ，2001b) 吸 振 器 。ARA 的 概念 
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加 速度 /g 
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图 5-17 横梁 和 吸 振 器 对 1270Hz 干扰 的 响应 (分析 值 ) 
CRUE: Olgac, N. U Jalili, N. , J, Sound Vib. , 218, 307-331) 











0.02 





5-18 


0.10 
时 间 /s 


0.04 0.06 0.08 


横梁 和 吸 振 器 对 1270Hz 干扰 的 响应 (实验 值 ) 


(来 源 : Olgac, N. Ñ Jalili, N., J, Sound Vib. , 218, 307-331) 


Je: 5 HE GR i Hie Ah AY HE Se OW A SE AY ( Olgac 和 Holm-Hansen, 1994; Olgac 和 Jalili, 


1999) 。 在 吸 振 器 部 分 ， 使 用 一 个 简单 的 位 置 (或 速度 或 加 速度 ) Be Pe 
上 上 ， 并 因此 导致 共振 。 一 旦 ARA 变 成 共振 的 ， 那么 就 在 这 











振 右 的 主导 特征 根 位 于 虚 
个 频率 处 ， 建 立 了 完美 的 振 

任何 主动 吸 振 器 都 有 一 
导致 利用 压 电 陶瓷 、 
































1992; Shaw，1998 ) 。 在 过 去 的 20 年 中 ， 














il) WA 





Hl, “ESA 














动 吸收 。 
个 非常 重要 的 部 件 ， 就 是 作 动 器 让 


元 。 智 能 材料 的 最 新 发 展 











形状 记忆 合金 、 磁 致 伸缩 材料 来 研制 先进 的 作 动 器 (Garcia 等 ， 














j 压 电 陶 次 作为 传统 传感器 的 潜在 蔡 代 





已 利 








物 。 这 些 材 料 是 铅 错 钛 (PZT) 的 混合 物 。 通 过 适当 调整 钳 - 铁 的 比例 ，PZT 性 能 可 以 


得 到 优化 ， 以 适应 特定 的 应 











用 场合 。 具 体 来 说 ， 压 电 惯性 执行 机 构 是 一 个 主动 结构 振动 














控制 的 高 效 和 廉价 的 解决 方案 。 如 图 5-19 所 示 ， 它 实施 作用 力 于 连接 结构 点 处 。 
(1) PZA 惯性 执行 机 构 概 览 








PZA 惯性 执行 机 构 是 最 
中 一 个 平板 将 膨胀 ， 而 另 一 
AT ALR FEHR AY VAHL EH 























E J 


其 


ZN 


常见 的 ， 它 由 两 个 平行 的 压 电 平板 制 成 。 如 果 施 加 电压 ， 
个 平板 将 收缩 ， 从 而 产生 与 输入 电压 成 正比 的 位 移 。 这 种 执 
量 的 大 小 来 调整 (图 5-19)。 增 加 惯性 质量 会 降低 谐振 频 
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GB, 









CL] pce xs 712 作 动 器 a 
[structure | [Structure | 
a) b) c) 


BI 5-19 eae foc 
a) 一 个 PCB 系列 712 压 电 惯 性 执行 机 构 b) 操作 示意 图 c) 一 个 简单 的 单 自由 度数 学 模型 


( Active Vibration Control Instrumentation, A Division of PCB Piezotronics, Inc, www. pcb. com) 























率 ， 而 减少 质量 也 会 增加 共振 频率 。 谐 振 频 率 广 可 以 表示 为 


1 jk, 
In = 5 A ( 
式 中 ,是 执行 机 构 的 有 效 刚度 。m, 被 定义 为 
M, = Moprz + Migye + Mace ( 


5-28) 


5-29) 


SUP, mpg ttt PZT 的 有 效 质 量 ; mw 是 惯性 质量 ; mm 是 加 速度 计 的 质量 。 使 用 一 





ace 


个 简单 的 单 自 由 度 系统 (图 5-19) , PZT 惯性 执行 机 构 的 参数 可 以 通过 实验 来 测定 


( Knowles 


Banks 45 Ito (1988) 和 Banks 与 Kunisch (1989) 











介绍 的 文献 。 


(2) 主动 谐振 子 减 振 器 概念 





ARA 的 概念 是 与 DR 密切 相关 的 (Olgac，1995; Olgac 和 Holm-Hansen, 1995; 


等 ，2001a) 。 这 个 “参数 辨识 ”问题 是 一 个 逆 问 题 。 感 兴趣 的 读者 可 参考 
的 关于 参数 估计 或 微分 方程 逆 问 题 一 般 


Olf- 


gac 和 Jalili, 1998), DR 在 上 面 所 提 到 的 “激活 ” 吸 振 器 子 系统 内 使 用 一 个 简单 的 延迟 
位 置 (或 速度 或 加 速度 ) 前 馈 控 制 来 蔡 代 补偿 器 。 
当 关 注 闭 环 系 统 的 稳定 性 时 ，ARA 与 DR 吸 振 器 相反 ，ARA 所 提出 的 控制 方案 的 


特征 














EF 方程 在 本 质 上 是 合理 的 ， 因 此 更 容易 实现 。 与 DR 吸 振 器 相似 ， 推 荐 的 ARA 方法 














从 吸 振 器 的 质量 上 只 需要 一 个 信号 ， 这 个 信号 可 以 是 绝对 的 或 相对 于 附着 点 的 (参见 


图 





5-7 底部 ) 。 





























在 信号 通过 补偿 需 处 理 后 ， 会 产生 一 个 额外 的 力 ， 如 可 以 由 一 个 PZT 惯 
性 执行 机 构 产生 。 如 果 补 偿 参 数 的 设置 正确 ， 那么 吸收 需 应 该 在 一 个 甚至 多 
现 为 一 个 理想 的 谐振 器 。 因 此 ， 谐 振 需 将 在 给 定 频率 处 从 主 系统 质量 中 吸收 振动 能 量 。 


个 频率 下 表 





被 吸 振 的 频率 可 以 实时 调整 。 此 外 ， 如 果 控 制 器 或 执行 器 出 现 故 障 ，ARA 将 仍然 作为 


一 个 被 动 吸 振 器 发 挥 作用 ， 因 此 它 本 质 上 在 故障 时 也 是 安全 的 。 














一 个 类 似 的 振动 吸收 方 


法 是 由 Tilipovie 和 Schroder (1999) 为 线性 系统 提出 的 。 然 而 ，ARA 并 不 局 限于 线性 域 。 


力学 


对 于 PZT 惯性 执行 机 构 来 说 ， 在 线性 假设 的 情况 下 ，ARA ( 见 图 5-7 底部 ) 
方程 可 以 表示 为 


的 动 


m,x,(t) +¢,%,(t) +k,x, -u(t) =c,%,(t) +k,x, (t) (5-30) 
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RP, x, (4) 和 %,(1) 分 别 表 示 主 系统 (在 吸 振 器 连接 点 ) 和 吸 振 器 质量 块 的 位 移 。 由 
st (5-29) 和 控制 力 uG) 共同 确定 的 质量 m,， 被 设计 成 能 产生 位 于 ARA 内 指定 的 共 
振 频 率 。 
反馈 控制 的 目标 w(t) 就 是 把 一 个 耗 散 结构 ( 见 图 5-7 末端 转换 成 指定 共振 频率 
wo, 下 一 个 保守 的 或 轻微 稳定 的 结构 ( 见 图 5-7 底部 )。 换 句 话 说 ， 对 于 组 合 系统 而 言 ， 
控制 目标 瞄准 在 主导 极点 jw, 处 ， 其 中 j= VT ( 见 图 5-14)。 因 此 ， 在 确定 的 频率 
范围 内 的 特别 频率 处 的 ARA 变 得 稍微 稳定 。 在 吸 振 器 部 分 内 ， 使 用 简单 的 位 置 (或 速 
度 或 加 速度 ) 反馈 【如 U(s) =U(s) X,(s)], Hak (5-30) 给 出 相应 的 ARA 动力 学 方 
程 在 拉 氏 域 成 为 
(ms +¢,s +k,)x,(s) -U(s) =C(s)X,(s) =(c,s +k,)X,(s) (5-31) 
然后 这 样 选择 补偿 器 的 传递 函数 U(s) ， 使 得 主 系统 在 吸 振 器 的 连接 点 的 位 移 为 零 ， 
也 就 是 





























C(s) = (ms +¢,s +k,) -U(s) =0 (5-32) 
通过 给 吸 振 器 特征 方程 C(s) 引进 共振 条 件 ， 才 能 确定 补偿 器 参数 ， 即 同时 求解 方 
程 RelC(jo)} =O#ll Im} C(jo,)} =0, Hist, 2, =, L (1 是 被 吸 振 的 频率 个 数 )。 
使 用 额外 的 补偿 器 参数 ， 稳 定 的 频率 范围 或 其 他 特性 可 以 实时 调整 。 
考虑 U(s) 是 基于 ARA 加 速度 与 单一 时 间 常 数 成 比例 补偿 这 种 情况 ， 得 到 
U(s) =U(s)X,(s) (5-33) 








Fan, U(s) =e ee 


然后 ， 在 时 域 里 控制 力 u(t) 根据 下 式 可 以 得 到 





u(t) = E fet i dr (5-34) 


为 了 达到 理想 的 谐振 子 行为 ， 式 (5-32) 的 两 个 主根 被 放置 在 虚 轴 所 需 的 交叉 频 
Ro, 处 。 将 s= + 上 jw 代入 方程 式 (5-32) 中 ， 并 求解 控制 参数 ¢ MT, Foso., 
可 以 得 到 : 




















(5-35) 


控制 参数 g. 和 7. 是 基于 ARA 的 物理 性 质 (Ee, k, 和 m,) 以 及 干扰 频率 w， 说 

明了 ARA 不 需要 从 它 连接 的 主 系统 中 获取 任何 信息 。 然 而 ， 当 ARA 的 物理 属性 不 能 得 

到 高 度 肯定 时 ， 一 个 自动 调谐 控制 参数 的 方法 必须 考虑 。 这 种 自动 调整 建议 的 稳定 保证 

会 将 主 系统 参数 带 入 偏离 ， 因 此 主 系统 不 能 完全 解 耦 。 这 个 问题 稍 后 将 在 本 章 中 讨论 。 
(3) ARA 在 结构 振动 控制 中 的 应 用 
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为 了 演示 推荐 的 ARA 的 成 效 ， 考 虑 一 个 简单 的 单 自 由 度 主 系统 受到 单 频 激励 的 情 
况 。 如 图 5-20 所 示 ， 两 个 PZT 惯性 作 动 器 用 于 主 系统 (型 号 712-A01) 和 吸 振 器 (型 
号 712 -A02)。 每 个 系统 由 被 动 元 件 (PZT 材料 的 弹 繁 刚 度 和 阻尼 特性 ) 的 主动 部 分 组 
成 ， 后 者 的 物理 参数 在 表 5-2 中 列 出 。 末 端 作 动 器 作为 ARA 的 作 动 器 ， 其 控制 力 为 
u(t) ， 而 底部 作 动 器 代表 主 系统 的 作 动 器 ， 其 承受 的 激励 力 为 f(t) 。 

结合 系统 的 控制 动力 学 方程 可 以 表示 为 











mä (t) +¢,%,(t) +h,x, ult) =c% (t) + hx (t) (5-36) 
mx (t) +(e, +e, ) (t) + (Ck, +k,)x (t) = [cx Ct) +k æ, (t) -ult)} =f) 
(5-37) 





HP x(t) 和 w(t) 分 别 是 主 系 统 和 吸 振 右 位 移 。 





图 5-20 使 用 两 个 PZT 作 动 器 的 ARA 概念 
a) 实施 b) 数学 模型 





表 5-2 PCB 系列 712 PZT 惯性 执行 机 构 实 验 确 定 的 参数 














PZT 系统 参数 PCB712- A01 型 号 PCB712- A02 型 号 
有 效 质量 mpyr ( g) 7. 20 12. 14 
惯性 质量 mpy Cg) 100. 00 200. 00 

刚度 k, (kN/m) 3814. 9 401.5 

BEE c, (Ns/m) 79. 49 11. 48 








(4) 稳定 性 分 析 及 参数 灵敏 度 

渐 近 稳定 的 充分 必要 条 件 就 是 特征 方程 的 所 有 根 具 有 负 实 部 。 对 于 式 (5-36) 和 
式 (5-37) 表示 的 线性 系统 ， 当 利用 控制 器 [ 式 (5-34)] 时 ， 组 合 系统 (图 5-20b) 
的 特征 方程 才能 确定 下 来 ， 且 使 用 劳 斯 - 赫 尔 维 茨 方法 才 可 以 得 到 对 应 补偿 器 参数 g 和 
7 的 稳定 区 域 。 

(5) 自动 调谐 的 建议 

当 在 实际 应 用 场合 (其 物理 性 质 不 知道 或 随时 间 变 化 ) 使 用 推荐 的 ARA 结构 时 ， 
补偿 器 参数 g 和 7T， 只 提供 部 分 的 振动 抑制 。 为 了 解决 这 个 问题 ,需要 有 自 整 谐 方法 ， 
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通过 Ag 和 AT 来 分 别 调整 补偿 器 参数 g AT (Jalili 和 Olgac, 1998b; Jalili 和 Olgac, 
2000a) 。 对 于 由 式 (5-33) 给 出 的 带 单 一 时 间 常 数 的 线性 补偿 器 的 情况 ， 主 系统 位 移 
X (s) 和 吸 振 器 位 移 X,(s) 之 间 的 传递 函数 为 











X (s) ms 十 CS tha a 
oe) =F) 5 cs+k (5-38) 
对 于 s =jw， 那 么 在 频 域 中 传递 函数 可 改写 为 
2 
2 ü gw 
XG -m,w +c,@j +k, + 7 
CUjo) = ie) = (5-39) 





X,(jo) © c,aj +k, 
KP, Go) 可 以 实时 通过 加 速度 计 读 数 卷 积 (Renzulli $, 1999) 或 其 他 方法 (Jalili 
和 Olgac, 2000a) 来 得 到 。 接 下 来 ， 就 是 正如 在 Renzulli 等 (1999) 文献 中 利用 的 步 
又 ， 式 (5-39) 传递 函数 的 分 子 必 须 趋 近 于 零 ， 以 抑制 主 系统 振动 。 这 是 通过 以 下 设 
置 来 完成 : 






































G(jw) +AG(jw) =0 (5-40) 
RP, Co) 是 实时 传递 函数 ;， AG(jw) 可 以 写作 为 式 (5-39) 的 一 个 变 分 形式 
AG(wi) =< rhe +s CAT + RI (5-41) 


由 于 吸 振 器 估计 的 物理 参数 (He, k, Alm,) 都 在 实际 参数 的 附近 ，Ag M AT 
该 是 小 量 ， 并 且 式 (5-41) 的 高 阶 项 可 以 忽略 不 计 。 使 用 式 (5-40) MI (5-41), 并 
忽略 高 阶 项 ， 可 以 得 到 























l 2Tc,w -k, +k To’ l c,- Toc, +2k,T 
Ag=Re[c(jo)]| : |+mtcdo)] | | 
w w 
-T oc, +2k,T k, -27c o -k Tw 
AT = Re[ Co) ] [EEE] tml cio) J [2 | + Sag 
go go g 


(5-42) 
式 中 , g 和 了 是 由 方程 式 (5.35) 给 定 的 当前 补偿 器 参数 ; c k, Mm, 是 吸 振 器 参数 
的 估计 值 ; w 是 吸 振 器 基础 激励 频率 ; C(jo) 是 实时 获取 的 传递 函数 。 也 就 是 说 ， 重 
新 调谐 控制 参数 g 和 了 由 以 下 公式 确定 : 
Ea =g + Ag 
Ty = Tow +AT (5-43) 
式 中 ，Ag 和 A7T 是 由 式 (5-42) 给 出 的 。 在 通过 式 (5-43) 调整 补偿 器 参数 g 和 了 后 ， 
这 个 过 程 可 以 反复 进行 ， 直到 |G (jo) | 落 在 理想 的 允许 值 为 止 。G(jw) 可 以 实时 确 
定 ， 正 如 在 Liu 等 (1997) 文献 中 所 示 的 : 
G(jw) = |G(jw) | (5-44) 
其 中 ,假设 吸 振 器 和 主 系统 位 移 是 时 间 的 谐 波 函数 ， 有 
x (t) =X,sin(at +¢,) 
x,(t) =X,sin(at + ¢, ) (5-45) 
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即 可 以 确定 幅 值 和 位 移 。 
由 式 (5-44) 的 幅 值 和 相位 角 ， 传 递 函 


数 可 以 由 式 (5-44) 和 以 下 公式 确定 


oo) | at 
(Gjo) | =X. 


(jo) =o, - 4, 


(6) 数值 模拟 和 讨论 


为 了 说 明 推 荐 的 吸 振 方法 的 可 行 性 ， 下面 举 一 个 案例 。 
(5-34) 给 出 的 与 单一 时 间 常 数 成 比例 的 补偿 器 。 主 系统 受 





的 谐 波 激励 。ARA 和 主要 系统 所 采用 的 参数 已 在 表 5-2 中 给 ! 
进行 模拟 ， 主 系统 和 吸 振 器 位 移 的 结果 在 图 $-21 PAH, 
由 该 图 可 见 ， 主 系统 振动 在 大 约 有 0. 05s 后 被 完全 抑制 ， 








作为 一 个 稍微 稳定 的 谐振 子 工 作 。 对 于 这 种 ; 


然而 ， 在 实际 中 ， 这 些 参数 并 不 完全 清楚 ， 
参数 估计 有 关 的 情况 。 








为 了 演示 推荐 的 自动 调谐 方法 的 可 行 性 ， 系 统 标 称 参数 ( 











在 模拟 中 虚拟 摄 动 10% (RRX BRE) o 


然而 ， mi. My, ky 


ARA 的 控制 律 是 如 式 


到 单位 幅 值 和 频率 为 800Hz 


出 。 使 用 Matlab/Simulink 











且 在 此 段 时 间 中 ， 吸 振 器 
青 况 ， 所 有 的 物理 参数 被 假定 为 完全 清楚 。 
有 可 能 随时 间 而 改变 ， 所 以 必须 考虑 与 系统 


mm, kn koen c) 
koc c, 的 标 称 值 是 


用 于 计算 补偿 器 参数 g 和 了 的 。 使 用 标 称 参 数 的 模拟 计算 结果 如 图 5-22 所 示 。 在 图 
5-22 末 端 ， 参 数 变化 的 影响 是 看 做 主 结构 的 稳 态 振动 。 在 实验 实施 时 ， 无 疑 会 遇 到 这 种 
不 希望 的 响应 。 因 此 ， 自 动 调谐 步骤 是 必要 的 。 

图 5-22 中 间 给 出 了 第 一 个 自动 调谐 迭代 的 结果 ， 其 中 调整 的 控制 参数 g 和 了 是 根 











fest (5-43) 得 出 的 。 人 们 可 以 看 到 ， 











应 发 生 巨 大 改善 。 图 5-22 底部 表示 第 二 个 
响应 非常 相似 ， 图 5-21 所 示 系 统 的 所 有 参数 被 假定 


























只 有 一 个 迭代 (参见 图 5-22 中 间 ) 后 主 系统 响 
sO 


为 完全 清楚 
AEo 


该 响应 和 图 5-21 所 示 的 
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时 间 /s 


0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 


图 5-21 主 系 统 和 吸 振 器 位 移 受 到 800Hz 的 谐 波 干扰 


5 振动 控制 ee 



























yan 


| 
hi 


AN 
nN 














NN 


n 





i 





位 移 /(X10 sm) 






























po 
ppb 
一 主 结构 








网 




















AA LOAI AI AN MID 
AN ht naa 


ANAIA MAA AAA 
nononono 














位 移 /(X10 7m) 
Wn 


— 吸 振 器 
— 主 结构 

















0 001 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 


b) 








Et 


o Aaaa 


MAAA A ADANAN 
TTT 








位 移 /(X10 7m) 
nn 











— 吸 振 器 
— 主 结构 









































0 00 002 003 0.04 0.05 0.06 007 008 0.09 0.10 
时 间 /s 


c) 


图 5-22 系统 响应 





a) 吸 振 器 标 称 参数 b) 第 








5.3.3 振动 控制 系统 
正如 前 面 所 讨论 的 ， 在 振动 控制 方案 


轮 自动 调谐 后 c) 第 二 轮 自动 调谐 














中 ， 为 了 调整 或 跟踪 系统 所 需 的 轨迹 ， 同 时 又 





抑制 瞬 态 振动 ， 需 要 改变 对 系统 的 控制 输入 。 此 控制 问题 具有 相当 的 挑战 性 ， 因 为 它 必 
上 本 节 提 供 了 两 种 最 新 的 控制 方 
法 ,来 调整 和 跟踪 柔性 梁 。 本 节 ps 仓 了 实验 实施 。 第 一 种 控制 方法 就 是 5. 3. 3. 1 节 中 
讨论 的 一 个 单 输入 振动 控制 系统 ; 第 二 种 应 用 方法 ， 除 了 主要 控制 输入 外 ， 为 了 改善 该 
系统 的 振动 特性 ， 还 采用 了 ee 见 5.3.3.2 节 。 











5.3.3.1 旋转 柔性 梁 的 变 结构 控制 
































柔性 机 械 臂 的 振动 控制 问题 包括 实现 运动 跟踪 目标 ， 同 时 稳定 手臂 的 瞬 态 振动 。 已 
ENEE E IEE AE (kaar R Tuckey, 186 y Bayas T987; Yul 1987; 
Sinha, 1988; Lou, 1993; Ge , 1997; de Querioz 等 ，1999 ) 。 这 些 方法 大 多 集中 在 基 











于 模型 的 控制 器 设计 上 ， 但 由 于 设计 模型 








4 的 不 确定 性 ， 负 荷 变 化 大 ， 和 忽略 了 高 频率 的 动 


态 特性 ， 且 忽略 了 设计 的 控制 器 的 高 阶 项 ， 因 而 它们 中 的 一 些 方法 可 能 并 不 容易 实施 。 
在 这 些 方法 中 ，VSC 特别 有 吸引 力 ， 这 是 由 于 其 实施 的 简单 性 和 参数 不 确定 具有 和 鲁 棒 性 
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(Yeung 和 Chen，1989; Singh 等 ，1994; 
Jalili 等 ，1997 ) 。 

(1) 数学 建 模 

如 图 5-23 所 示 ， 臂 的 一 端 是 自由 的 ， 
男 一 端 是 刚性 地 连接 到 由 直流 电动 机 驱动 的 
个 垂直 的 齿轮 轴 上 。 臂 被 认为 是 一 个 均匀 
截面 梁 ， 我 们 利用 欧 拉 - 伯 努 利 假 设 。 作 用 
在 输出 轴 上 的 控制 扭矩 7 垂直 于 运动 平面 。 
黏 性 摩擦 和 存在 的 、 但 未 建 模 的 电机 部 分 动 
力学 项 将 通过 摄 动 估计 过 程 子 以 补偿 ， 这 些 
将 稍 后 在 文中 解释 。 由 于 这 里 考虑 的 动力 学 
系统 一 直 在 文献 中 使 用 ， 因 而 我 们 这 里 只 给 出 系统 偏 微分 方程 (PDE) 结果 ， 有 兴趣 的 
读者 可 参考 Junkins 和 Kim (1993) 、Luo 等 文献 的 详细 推导 。 













































































图 5-23 ”在 水 平面 中 发 生 运 动 变形 的 柔性 臂 
(来 源 : Jalili, N, ASME J Dyn. Syst. Meas. 
Control, 123, 712-719, 2001) 







































































该 系统 动力 学 方程 为 
T,0(t) + p|xz(x,t)dx = 7 (5-46) 
pz(x,t) +E" (x,t) =0 (5-47) 
相应 的 边界 条 件 为 
2(0,¢) =0,2(0,t) =O(t) ,2"(L,t) =0,2z"(L,t) =0 (5-48) 














IF, p 是 手臂 的 线性 质量 密度 ; LÆRK; Ee CE es 了/ 是 横 截 面 的 惯性 矩 ; 
1, 是 在 臂 根部 等 效 质 量 惯性 矩 ; I = 了 +p 是 总 惯性 和 矩 ， 全 局 变量 z 定义 为 
z(x,t) =x0(t)+y(x,t) (5-49) 

显然 ， 辟 振动 方程 [ 式 (5-47)] 是 齐 次 PDE 偏 微分 方程 ,但 边界 条 件 [方程 式 
(5-48)] 是 非 齐 次 的 。 因 此 ， 如 果 不 是 不 可 能 ， 求 解 封 闭 形 式 解 将 是 非常 繁琐 的 。 利 
用 VSC 方法 ， 这些 方程 及 其 相关 的 边界 条 件 可 以 转换 成 一 个 齐 次 边 值 问题 ， 正 如 下 面 
要 讨论 的 。 

(2) 变 结构 控制 器 

控制 器 的 目标 就 是 跟踪 臂 从 初始 角 9, = 6(0) 开始 的 角 位 移 一 直到 零 位 置 9(1 一 
æ) =0， 同 时 最 小 化 弹性 臂 的 振动 。 为 了 达到 控制 建 模 中 不 确定 性 带 来 的 不 灵敏 ， 这 里 
采用 带 额 外 的 扰动 估计 (SMCPE) 包 的 滑动 模式 控制 的 非 线性 控制 方法 (Elmali 和 Ol- 
gac, 1992; Jalili 和 Olgac，1998)。 在 Elmali 和 Olgac (1992 年 ) 文献 中 出 现 的 SMCPF 
方法 ， 有 很 多 吸引 力 特 点 ， 但 它 存 在 与 截断 -模型 -基础 控制 器 有 关 的 缺点 。 另 一 方面 ， 
Zhu 等 (1997) 提出 的 无 限 维 的 分 布 式 基 础 控制 器 设计 (IDD) ， 由 于 它 的 测量 要 求 ， 
再 加 上 复杂 的 控制 律 ， 因 而 实际 使 用 有 限制 。 

基于 IDD 基础 控制 器 的 想法 ,我 们 提出 了 一 个 新 的 控制 器 设计 方法 。 在 这 个 方法 
中 ， 引 入 了 一 种 在 线 摄 动 估 计 机 制 ， 并 和 控制 器 集成 起 来 ， 来 放松 测量 要 求 和 简化 控制 
实施 。 正 如 Zhu 等 (1997 年 ) 使 用 的 方法 ， 对 于 端 部 -振动 抑制 ， 需 要 滑动 表面 使 得 非 
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齐 次 边界 条 件 变换 为 齐 次 边界 条 件 [ 式 5-48)]。 为 了 同时 满足 振动 抑制 和 和 鲁 棒 性 要 求 ， 
被 选中 的 滑动 超 平面 作为 一 个 跟踪 (调节 ) 误差 和 柔性 臂 振动 的 组 合 : 


o=wt+ow (5-50) 








AF, o >0 是 控制 参数 ， 且 








w=O(t) + F2(L,t) (5-51) 


稍 后 选择 标量 。 对 于 刚性 联接 操纵 器 来 说 ， 当 j=0 时 ， 控 制 器 [ 式 (5-50) ] 缩 
减 为 一 个 滑动 变量 (Jalili 和 Olgac, 1998a; Yeung 和 Chen, 1988), 。 正 如 接 下 来 将 要 讨 
论 的 和 在 Jalili (2001) 文献 中 详细 提 到 的 ， 滑 动 变量 的 动机 是 为 了 提供 一 个 合适 的 边界 
条 件 来 求解 梁 方程 式 (5-47)。 

对 于 由 式 (5-46) ~ 式 (5-48) 描述 的 系统 ， 如 果 变 结构 控制 器 的 系统 由 下 式 
给 出 : 


















































I a 
r= tp i-em) Ps TyLe) o(1 +p) -y (L1) | (5-52) 


AP, ys 是 深 的 弹性 影响 的 估计 : 





L 


= p|xy(x,t) dx (5-53) 
kk 和 PP 是 正 标量 , k>1 +w Ww-y|，-1.2<h< -0.45, wA-1, H sgn () 代表 
标准 的 符号 函数 。 那 么 ,在 有 限 的 时 间 内 ， 系 统 的 运动 将 首先 到 达 滑 动 模式 S=0， 从 
而 以 一 个 时 间 常 数 1/o 的 指数 收敛 到 平衡 位 置 w(x,i) =0(Jalili，2001) 。 

(3) 控制 器 实现 

前 面部 分 内 容 已 表明 : 通过 适当 选择 控制 变量 jw， 运 动 将 以 一 时 间 常 数 为 1/o 的 指 
数 收敛 到 w =0， 同 时 臂 在 有 限时 间 内 停止 。 虽 然 控制 器 的 不 连续 的 性 质 引 入 了 和 鲁 棒 机 制 ， 
我 们 通过 减少 所 需 的 测量 ， 作 出 了 对 参数 变化 和 未 建 模 动 力学 不 敏感 的 方案 ， 因 此 更 容易 
控制 实施 。 其 余 的 测量 和 永远 存在 的 建 模 不 完善 影响 ， 都 已 通过 在 线 评估 过 程 进行 了 评 



































估 。 如 前 所 述 ， 为 了 简化 实施 控制 和 减少 测量 工作 ， 包 括 弹性 效果 | jey(s,z)dx | 和 永远 


存在 未 建 模 动力 学 在 内 的 所 有 不 确定 性 的 影响 ， 汇 集成 一 个 单一 的 数量 摄 动 ww， 它 由 式 
(5-53) 给 出 。 注 意 式 (5-46) ， 摄 动 项 可 表示 为 
y=7-10(t) (5-54) 
要 计算 式 (5-54) 就 需要 知道 未 知 的 控制 反馈 r。 为 了 解决 这 个 两 难 的 因果 关系 ， 控 
制 转 矩 的 当前 值 >， 被 最 近 的 控制 r(-5) 所 取代 ， 其 中 6 是 循环 封闭 使 用 的 小 步 长 。 这 
种 替换 在 实践 中 是 合理 的 ， 因 为 这 种 算法 实现 是 基于 数字 计算 机 ， 且 采样 速度 足够 高 ， 是 
满足 要 求 的 。 此 外 ,在 没有 测量 噪声 的 情况 下 ，6 (t) ~0 (2) =[0(t) -0(t-6) 1]/6。 
实践 中 及 测量 噪声 存在 的 情况 下 ， 可 以 考虑 适当 的 滤波 ， 并 结合 这 些 近 似 导 数 ， 这 
种 技术 被 称 为 “交换 导数 ”。 当 6 选择 的 足够 小 ， 并 且 控 制 器 是 在 一 个 快速 的 DSP 上 运 
行 ， 这 种 后 向 差异 被 证 明 是 有 效 的 (Cannon 和 Schmitz，1984) 。 此 外 通过 把 加 速度 计 粘 
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在 臂 的 末端 ， 可 以 得 到 》 (L, 0) 人 信号。 因此， 所 有 所 需 的 信号 可 用 目前 的 传感器 设备 
测量 ， 故 控制 器 在 实践 中 是 可 以 实现 的 。 虽 然 这 些 信 号 可 能 相当 不 准确 ， 但 应 该 指出 的 
是 ， 信 和 号 无 论 是 测量 的 还 是 估计 的 ， 不 需要 非常 准确 地 知道 ， 因 为 如 果 上 下 被 选择 大 到 足以 
盖 测 量 / 信 号 估计 中 存在 的 误差 ， 则 可 以 实现 鲁 棱 滑动 控制 (Yeung 和 Chen, 1989) 。 

(4) 数值 模拟 

为 了 显示 推荐 的 控制 器 的 有 效 性 ， 采 用 了 重量 轻 的 弹性 臂 (ÆR 5-23, h>), 
对 于 数值 模拟 结果 来 说 ， 设 弹性 臂 基 础 的 初始 角度 为 9, = 0(0) = r/2， 对 于 其 余 状态 变 
量 设 为 零 初始 条 件 。 系 统 参 数列 在 表 5-3 中 。 利 用 假设 模 态 模型 (AMM), IPER IR 
[用 式 (5-47) 表示 ] 被 截断 为 三 个 模 态 并 且 在 模拟 中 使 用 。 应 该 指出 ， 控 制 器 定律 
[st (5-52) 表示 ] 是 基于 原 有 的 无 穷 维 方程 上 ， 并 且 这 种 截断 仅 用 于 仿真 目的 。 


表 5-3 ”旋转 弹性 臂 在 数值 模拟 和 实验 装置 中 使 用 的 参数 
























































































































































特 性 符 号 me W 单 ”位 
弹性 臂 杨 氏 模 量 E 207 x 10° N/m? 
弹性 臂 厚 度 b 0. 0008 m 
弹性 臂 高 度 h 0. 02 m 
弹性 臂 长 度 L 0. 45 m 
弹性 臂 线 密度 p 0. 06/L kg/m 
弹性 臂 基 础 总 惯性 I, 0. 002 kgm? 
变速 右 速 比 N 14:1 一 
光源 质量 一 0. 05 kg 
位 置 传感器 灵敏 度 一 0. 39 V/cm 
电机 反 电 动 势 常数 K, 0. 0077 V/( rad/s) 
EE BLAS FE Fe BK K, 0. 0077 N-m/A 
电 枢 电阻 R, 2.6 Q 
电 枢 电感 L, 0. 18 mH 
解码 器 精度 一 0. 087 (°)/ 计 数 (count) 











我 们 采用 的 控制 器 参数 凡 = -0.66, P=7.0, k=5, ¢ =0.01 和 o =0.8。 在 实践 
中 ,考虑 未 建 模 动力 学 和 执行 器 的 硬件 限制 ，o 被 选 为 最 大 跟踪 精度 (Moura 等 ， 
1997) 。 虽 然 这 种 限制 不 存在 模拟 中 ( 带 有 理想 的 执行 器 、 高 采样 频率 和 完美 测量 )， 
但 o 的 选择 是 根据 实际 实验 条 件 选 择 的 。 

模拟 计算 采样 频率 5 = 0. 0005s， 而 对 于 绘图 要 求 ， 数 据 采 样 率 只 有 0. 002s。 对 应 于 
推荐 的 控制 方案 的 系统 响应 如 图 5-24 所 示 。 弹 性 臂 -基础 角 位 置 达 到 所 需 的 位 置 9 = 0, 
大 约 4~5s。 这 是 与 1, =4/o 的 近似 稳定 时 间 保 持 一 致 (图 $-24a) 。 只 要 系统 一 到 达 滑 
模 屋 ，|s | <e (图 5-24d)， 末 端 振动 就 停止 (图 5-24b)， 这 表明 所 提出 的 控制 器 技术 
是 可 行 的 。 控 制 力矩 表现 出 一 些 残 余波 动 ， 如 图 5-24c 所 示 。 这 种 残余 振荡 是 预料 中 

















206 


5 振动 控制 eee 





的 ， 因 为 在 使 用 饱和 函数 时 ， 系 统 的 动作 不 会 被 迫 留 在 * =0 表面 (相反,， 它 是 被 留 在 
ls|<es)。 滑 动 变量 * 也 在 图 5-24d 上 显示 。 为 了 更 好 地 演示 控制 如 特点 , 人 =0 时 的 系 











统 反 应 进行 了 演示 (图 5-25)。 





如 前 所 述 , u =0 对 应 刚性 连接 的 滑动 变量 。 臂 尖端 或 


末端 不 希望 的 振动 是 明显 的 (图 5-25b 和 ec) 。 
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图 5-24 包含 弹性 臂 影响 在 内 的 对 应 于 控制 器 的 系统 分 析 响 应 (we = -0. 66) 








a) FAME b) REE c) 控制 力矩 d) 滑动 变量 时 间 
(来 源 : Jalili, N, ASME J. Dyn. Syst. Meas. Control, 123, 712-719, 2001) 














(5) 控制 实验 





为 了 更 好 地 展示 控制 絮 的 有 效 性 ， 我 们 需要 构造 和 使 用 试验 装置 来 验证 数值 模拟 结 
果 和 在 前 面 的 章节 中 讨论 的 概念 。 实 验 装 置 如 图 5-26 所 示 。 弹 性 臂 是 由 不 锈 钢 制 成 的 




















细 梁 ， 在 模拟 中 使 用 相同 的 尺寸 。 实 验 装置 的 参数 列 于 表 5-3 中 。 臂 的 一 端 固定 在 坚实 
的 夹具 上 ， 它 由 一 个 高 品质 的 直流 伺服 电动 机 驱动 。 电 动机 驱动 一 个 内 置 的 变速 器 








(N=14:1)， 其 输出 驱动 一 个 消 








辽 齿 轮 。 装 备 了 一 个 精确 的 编码 融 的 消 辽 齿轮 是 用 来 测 





量 臂 基础 的 角度 ， 并 用 来 消除 间 际 。 对 于 臂 末 端 或 尾 端 挠 度 ， 一 个 光源 连接 到 臂 的 末 
端 ， 再 用 安装 在 旋转 基础 的 一 个 摄像 头 检测 到 该 光源 信和 号。 
直流 电动 机 可 以 建 模 为 一 个 标准 的 电 枢 回路 ， 即 把 电压 U 施加 到 直流 电动 机 上 


U=R,i, +L,di/dt+K,0, (5-55) 














AF, R, 为 电 枢 电阻 ; L 是 电 枢 电 感 ; i 电 枢 电流 ; K 是 反 电 动 势 (back electro-mo- 
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图 5-25 PERE EERS S E A X F E RE RAT (u = 0) 
a) FAME b) 臂 尖 挠 度 c) 控制 力矩 d) 滑动 变量 时 间 
(来 源 : Jalili, N, ASME J. Dyn. Syst. Meas. Control, 123, 712-719, 2001 ) 


tive-force, back-EMF) 常数 ; 0, 是 电动 机 轴 位 置 。 电 动机 转 和 矩 r,, 与 电动 机 轴 的 扭矩 常 
MK AK, WEA 



























































tT, =Ki, (5-56) 
因而 电动 机 动力 学 公式 成 为 
LÖ, +C, +T, =T, =Ki, (5-57) 
RP, C 是 电动 机 的 等 效 阻尼 常数 ;I = 了 + 了 AY， 是 包括 电动 机 惯量 1 和 变速 器 、 
装 夹 框架 、 相 机 惯量 工 在 内 的 等 效 惯量 ; 7, 是 弹性 臂 电动 机 轴 上 的 有 效 扭矩。 
利用 变速 器 的 输出 轴 到 电动 机 轴 、 并 忽略 电动 机 的 电气 时 间 常 数 (L/R), TUA 
伺服 电动 机 的 输入 电压 与 扭矩 (作用 在 弹性 臂 上 ) 的 关系 联系 起 来 : 
NK, KK,\ o cx 
E a (cy + R js 1,0 (5-58) 
在 控制 方程 的 推导 中 ,7, = NT, 是 采用 的 臂 基 础 的 等 效 惯量 。 通 过 把 这 个 扭矩 代入 
控制 定律 ， 得 到 用 于 实验 的 参考 输入 电压 U, 
控制 转 矩 是 通过 采样 频率 10kHz 的 数字 信号 处 理 器 (DSP) 进行 施加 的 ， 而 数据 记 
录 率 为 500Hz ( 仅 供 画图 用 ) 。DSP 作为 一 个 独立 的 CPU 控制 程序 ， 以 单 输入 单 输出 模 
式 运 行 。 大 多 数 的 计算 和 硬件 命令 在 DSP 卡 上 完成 。 对 于 这 种 设置 ,一 个 专用 的 
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图 5-26 实验 设备 和 实验 设置 
(来 源 : Jalili, N. , ASME/Dyn. Syst. Meas. Control, 123, 712-719, 2001) 
500MHz 奔腾 五 CPU 用 于 PC 主机 ， 和 最 先进 的 Dspace ds1103 PPC 控制 器 板 卡 ; 该 板 卡 
配备 频率 为 333MHz 的 摩托 罗拉 PC 604e 电源 、16 个 ADC 通道 和 12 个 DAC 通道 作为 微 
Sh SHAE o 
图 5-27 和 图 5-28 展示 了 与 数值 模拟 部 分 讨论 的 类 似 情况 的 实验 系统 响应 。 图 5-27 
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图 5-27 ”考虑 臂 弹 性 影响 (u= -0. 66) 对 应 于 控制 器 的 系统 实验 响应 
a) 臂 的 角 位 置 b) RMP c) 施加 在 直流 伺服 电动 机 上 的 控制 电压 
(来 源 : Jalili, N. ，ASME J. Dyn. Syst. Meas. Coutrol, 123, 712-719, 2001) 



































209 


coe 振动 阻尼 、 控 制 和 设计 





代表 控制 器 [ 式 (5-52)] 作用 于 弹性 梁 (u = 





-0.66) 时 系统 的 响应 。 正 如 所 看 到 
的 ， 臂 基 达 到 了 理想 的 位 置 (图 5-27a) ， 而 梁 末 端 找 度 同时 停止 (图 





5-27b)。 从 抑制 


振动 的 特点 来 看 ， 分 析 结 果 (图 5-24) 与 实验 结果 (图 5-27) 之 间 良 好 的 对 应 关系 是 
明显 的 。 应 该 指出 的 是 ， 该 控制 需 是 以 最 初 的 控制 方程 为 基础 ， 且 仅 与 臂 -基础 角 位 置 
和 未 端 挠 度 测 量 结果 有 关 。 通 过 推荐 的 在 线 摄 动 佑 计 程 序 ， 来 补偿 如 有 效 载荷 的 影响 














(由 于 末端 光源 质量 的 影响 ,请 
端 ) 。 反 过 来 ， 当 模型 和 实物 之 间 遇 到 相当 大 的 




















机 人 处 高 摩擦 在 数值 模拟 中 是 不 考虑 的 (图 5-24b 和 图 








参阅 表 5-3) 等 未 建 模 动 力学 和 黏 性 摩擦 (在 辟 的 根 
遍 差 时 ， 这 表明 所 提出 的 控制 方案 的 能 
力 。 唯 一 明显 的 区 别 是 图 5-27b 和 图 5-27c 所 示 的 快速 衰减 响应 。 这 清楚 地 表明 ， 














EZ) 
5-24c)。 当 控制 器 是 基于 刚性 连 








接 设计 即 久 .=0 时 ， 就 会 获得 类 似 的 啊 应 。 图 5-28 显示 了 系统 啊 应 。 同 样 AN ir 
末端 振荡 是 显而易见 的 。 模 拟 计 算 (图 5-24 和 图 5-25) 和 实验 (图 5-27 和 图 5-28) 











































































之 间 的 全 面 吻合 是 这 项 工作 的 重要 贡献 之 一 。 
100 
75 
D 50 E 
= = 
BS 25 š 
OF 
a 1 8 y 
时 间 /s 
b) 
一 4 上 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 
时 间 /s 
c) 
图 5-28 ”考虑 臂 弹 性 影响 (=0) 对 应 于 控制 器 的 系统 实验 响应 
a) 臂 的 角 位 置 b) EREE c) 施加 在 直流 伺服 电动 机 上 的 控制 电压 
(XW: Jalili, N., ASME J. Dyn. Syst. Meas. Coutrol, 123, 712-719, 2001) 
5.3.3.2 ”基于 观测 器 的 转换 柔性 梁 的 压 电 振动 控制 


许多 工业 机 器 人 ， 尤 其 是 那些 广泛 用 于 自 
1998) 。 带 有 转化 基础 支持 的 柔性 悬臂 粱 可 以 模拟 成 一 个 弹性 的 直角 坐标 机 器 人 。 
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动 生产 组 装 线 的 ， 都 是 笛 卡 尔 类 型 (Ge 
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IERE, PD 控制 策略 是 用 来 调节 机 器 人 手臂 的 运动 。 在 轻 量 级 的 机 器 人 中 ， 因 为 沿 着 
臂 存 在 弹性 分 布 ， 因 而 基础 的 运动 会 造成 臂 末 端的 不 希望 振动 。 为 了 消除 这 种 振动 ， 
PD 控制 器 必须 带 着 额外 的 补偿 项 升级 。 为 了 进一步 提高 抑制 振动 的 性 能 (这 也 是 一 个 
高 精密 制造 市 场 的 要 求 ) ， 可 利用 第 二 个 控制 器 ， 如 依附 臂 表 面 的 压 电 晶体 (PZT) 贴 
片 执 行 机 构 (Oueini 等 ，1998; Ge 等 ，1999; Jalili 等 ，2002 ) 。 

在 本 节 中 ,为 了 调整 臂 的 运动 ， 提 出 了 基于 观测 器 的 控制 策略 (Liu 等 ，2002 ) 。 
利用 一 个 电动 激 振 器 控制 该 基础 运动 ， 与 此 同时 压 电 晶体 (PZT) 贴 片 作 动 器 粘 在 弹性 
粱 表面 ， 用 于 抑制 臂 的 残余 振动 。 这 里 的 控制 目标 就 是 调整 臂 基 础 运动 ， 同 时 又 抑制 臂 
的 瞬 态 振动 。 为 了 实现 这 一 目标 ， 为 调整 基础 运动 选 定 简单 的 PD 控制 策略 ， 并 为 压 电 
晶体 电压 信号 选择 李 亚 普 诺 夫 控制 器 。 推 荐 的 以 能 量 为 基础 的 李 亚 普 诺 夫 函数 的 选择 自 
然 也 就 带 来 了 与 速度 相关 的 信号 ， 该 信号 在 物理 上 是 不 可 测量 的 ( Dadfarnia 等 ， 
2003 ) 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 设 计 以 降 维 观测 器 来 估计 (D 
相关 的 信号 速度 。 对 于 这 一 点 ， 控 制 结构 是 基于 二 阶 截 
DBT EAS BE RH 

(1) 数学 建 模 

为 了 模型 研究 的 目的 ， 我 们 考虑 一 个 均匀 的 柔性 悬 
臂 粱 ， 并 在 其 上 面 粘 合 一 个 压 电 晶体 作 动 器 。 如 图 5-29 
所 示 ， 梁 的 一 端 被 夹 持 到 一 个 质量 为 m, 的 移动 基础 上 ， 
并 且 一 个 集中 质量 m, 连接 到 了 梁 的 自由 端 。 梁 的 厚度 是 
t,、 长 度 为 L， 而 压 电 薄膜 的 厚度 和 长 度 分 别 为 t， 和 
(1, -7,)。 我 们 假设 PZT 和 梁 具 有 相同 的 宽度 上 。 压 电量 
体 作 动 器 是 完全 粘 合 在 距离 粱 支撑 处 ) 位 置 上 ， 作 用 于 
基础 上 的 力 f(t) 和 施加 于 压 电 作 动 器 上 的 输入 电压 U 
G) 是 唯一 的 外 部 影响 。 

如 图 5-30 所 示 ， 为 了 建立 梁 的 坐标 系统 ， 取 x 轴 为 图 5-29 SCARAZ 直 角 坐 标 机 器 
梁 的 纵向 方向 、z 轴 指 定 为 粱 的 横向 方向 ， 且 z =0 为 梁 ”人 的 示意 图 (最 后 一 个 环节 ) 
的 中 面 。 这 个 坐标 是 固定 在 基础 上 的 。 























































































































































































































梁 的 几何 
中 心 
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压 电 材料 的 基本 关系 或 本 构 关系 如 下 (Ikeda, 1990) : 
F=cS-hD (5-59) 
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E= -h'S+BD (5-60) 
式 中 , FeR 是 应 力 矢 量 ; SeR 是 应 变 矢量 ; esR “是 弹性 刚度 系数 对 称 和 矩阵 ; he 
RO ERA RUE; DeR 为 电位 移 矢 量 ; EER 是 电场 矢量 ; B e R* 是 介 电 系数 
AT PFE BE 
采用 能 量 的 方法 来 推导 运动 方程 。 忽 略 电 方面 的 动能 ， 系 统 的 总 动能 表示 为 (Liu 
et al, 2002; Dadfarnia 等 ，2004 ) : 



























































I, lz 
E an i . at . 5 
E, = SmS)? + Sofan) + wlat) Pde + 5-0] (oye, + pts) S0) + (2,0) Pde 
0 L 
1 1 
+ Sofon LSC) + (x,t) Pde + Fm[s(t) + w(x,t) | 
lı 


= Fm s(t)" + fot) L500) Chay ldz + 5m, [5(2) tolx) T? 


(5-61) 
式 中 ， 
p(x) = [op 十 G(«)p,t, 16 
G(x) =H(x-l,) -H(x-l1,) (5-62) 
且 H(X) 是 海 维 赛 德 函数 ; p, 和 p, 分 别 是 梁 和 压 电 晶体 PZT 的 体 密度 。 忽 略 由 于 平面 
运动 、W' 中 二 次 高 阶 项 引起 的 重力 影响 (Esmailzadeh 和 Jalii，1998b) ， 系 统 总 的 势能 
可 以 表示 为 











E, = 下 F'Sdydx + > | | F'Sdydx + Lyf [F"S + E"D]dydx + aji F' Sdydx 


0 -1,/2 -tf2 i 2 lı -t2 








= Lfe [e Jas : nD.(0 [PGD i 5B, (ls Lowy 








(5-63) 
其 中 ， 
b 2 
clx) =+ CORS ) facina Zii 二 ci E 十 3 di-a) THESIN 
(5-64) 
h =hyt b(t, +t, —22,)/2 
Bı =f,,bt,, 
并 且 
cnt, (t, +t) 
ie a 
cht, tert, 


BU, cy, Alc}, SP AER AE AS PZT 的 刚度 。 
使 用 AMM 方法 ， 进 行 粱 的 振动 分 析 ， 梁 的 挠 度 可 写成 





212 


5 振动 控制 eee 





w(x,t) = È 6.60) 4,00) (5-65) 
P(x,t) =s(t) +w(x,t) 
使 用 拉 格 朗 日 方法 ， 可 以 得 到 运动 方程 为 








[m, +m, shwa + È ma) = f(t) (5-66a) 


m,8(t) + md Ct) + oemagi(t) +h, 6!) - 611.) ]D,(2) =0 (5-66b) 
nŠ, {1[$'(L,) - $',(1,) lg) } + B,C, -1,)D,(t) = D(L -1,)U(t) (5-66c) 


ped 





my = |p(x)62(x) dx + m$3(L) 


m, = |o(x)(x)dx + mo,(L) (5-67) 


根据 式 (5-66b) ， 计 算 Dy(t) ， 并 把 它 代 入 式 (5-66c) 中 ， 得 到 
hilo’) -o'i ix 
Bl, oly my loi) =A) gC) 


etl) i. Pl 





m,8(t) + md(t) + w myq;(t) 








jo ë Gel2sj (5-68) 


这 些 公 式 会 用 于 推导 控制 器 方程 ， 将 在 下 面 讨论 。 
(2) 控制 器 方程 的 推导 
利用 式 (5-66a) 和 式 (5-68) ， 带 压 电 晶体 PZT 的 梁 二 阶 模 态 截断 模型 方程 缩 


























[m, +m, + oC) dx JC) + mq, (1) + mlt) = f(r) (5-69a) 


loi) -由 (0)] 
B,C, -1,) 


hb oiL) -pb (Ll 
IGD — O11) Jas O HA -A)T P) l) 





m s(t) +myG, (t) +w maq (t) 








(5-69b) 


hilo) -¢;(1,) ] 
BCL, -1,) 





m,8(t) +MyG, (t) + 03M yf, (t) 














hib 2 L 7 2 L 
=P ie Ook) 000 ves CW Vic) 
(5-69c) 
方程 式 (5-69) 的 方程 可 以 写成 下 面 的 更 紧凑 的 形式 
MA+KA=F, (5-70) 
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Yy m m, 0 0 0 f(t) s(t) 
ssa als ah 
m 0 My 0 ka ky e,U(t) q(t) 
和 


r hb hb 
p=m,t+ mt jet) dee =- ZLAC) 一 中 (1)] ,es， =~ Blos(h) - $3(1,)], 








(OC) -BT ha = gp 
K i 


Sh ym se (5-72) 


ae eee 
选择 ， 


Bl (1,) -pb (0) L914,) 


2 
ky, = ima 一 


BCL -L ) 





























下 面 











f(t) = —k,As - ks (t) (5-73) 
U(t) = -k [E4 (t) + e097)] (5-74) 
式 中 , k, 和 是 正 的 控制 增益 ，As = s(t) -si s 是 设 定 的 所 需 的 点 位 置 ; k, >0, Æ 
电压 探 人 T 曾 益 ， 那 么 闭环 系统 是 稳定 的 ， 此 外 
lim} q;(t) ,g(t) ,As} =0 
详细 证 明 过 程 参见 Dadfarnia (2004) 文献 。 
(3) 控制 器 实现 
控制 输入 UG) 需要 从 通常 是 无 法 测量 的 速度 相关 信号 G (0) Fg, (0) 中 获取 信 
息 。Sun 和 Mills (1999) 通过 对 加 速度 计 测 得 的 加 速度 信号 积分 解决 了 这 个 问题 。 然 
而 ， 这 种 控制 器 的 结构 ， 在 某 些 情况 下 可 能 会 导致 不 稳定 的 闭环 系统 。 本 文 设计 了 降 维 
观测 器 来 估计 速度 信号 ¢, (1) 和 g,(1)。 对 于 这 ， 我 们 使 用 了 三 个 可 用 的 信号 : 基本 位 
移 *(i) 、 臂 末端 挠 度 P(L，1) ， 和 梁 根 部 应 变 e(0, t), BP 




















E 





























yı =s(t) =x, (5-75a) 
=P(L,t) =x; +6,(L)x, +,(L)x, (5-75b) 
ys =6(0,t) =x, + EL O1(0)x, +62(0) x5 ] (5-75¢) 


可 以 看 出 ， 开 始 时 三 个 变量 状态 可 以 通过 以 下 公式 得 到 : 


Xi 
x, (HC, y (5-76) 
Xz 


由 于 该 系统 是 可 观测 的 ， 所 以 我 们 可 以 设计 一 个 降 维 观测 器 来 估计 与 速度 有 关 的 状态 信 
Fo EXX, =[x x, x] MX, = [x xx], X WEA Wik A 
R,=Ly+e (5-77) 
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È = F? + Gy + Hu (5-78) 
RP, LeR?, FeR?, GER”, HeRR? , 将 由 观测 器 极点 位 移 确 定 。 估 计 误 差 
定义 为 





e, =X, -X, (5-79) 
估计 误差 的 导数 为 


>» 


é, =X, -X, (5-80) 
把 系统 的 状态 空间 方程 [ 式 (5-77) 和 式 (5-78) ] 代入 方程 式 (5-80) 并 化 简 ， 得 到 
è, =Fe, +(A,, -L,C,A,, -GC, +FLC)X +(A, -L,C,A,, -F)X, + (B, -L,C,B, -H)u 
(5-81) 
为 了 迫使 估计 误差 。 EMA, MEERE F 是 赫 尔 维 获 的 ， 并 且 必 须 满足 以 下 关 
A (Liu 等 2002): 














F=A4,,-L.CA, (5-82) 
H=B,-LCB, (5-83) 
G=(A,, -L,C,A,, + FL,C,)C;" (5-84) 


根据 理想 的 观测 器 极点 位 移 要 求 选择 和 矩阵。 AFG, IAL, HAGR 
用 式 (5-82) ~ 式 (5-84) DIME. WEZE Ê, 现在 可 以 由 式 (5-77) MÈ (5-78) 
估计 。 

(4) 数值 模拟 

为 了 显示 控制 器 的 有 效 性 ， 图 5-29 所 示 的 柔性 梁 结 构 被 认为 在 梁 表面 上 附着 了 压 
电 晶体 作 动 器 。 系 统 参数 列 于 表 5-4 中 。 

首先 ， 我们 认为 梁 没有 压 电 晶体 PZT 控制 。 我 们 采取 的 PD 控制 增益 为 =120 和 
k=20。 图 5-31 显示 了 梁 无 压 电 晶体 控制 的 结果 (只 有 PD 力 控 制 为 基础 运动 )。 为 了 
调查 PZT 控制 器 对 深 振 动 的 影响 ， 我 们 考虑 电压 控制 增益 大 =2 x10 。 该 系统 对 于 带 有 
基于 两 个 模 态 模型 的 压 电 晶体 作 动 器 的 控制 器 的 响应 如 图 5-32 所 示 。 对 比 图 5-31 和 图 
5-32 上 梁 的 末端 位 移 ， 表 明 利 用 压 电 晶体 PZT 作 动 器 可 以 显著 抑制 梁 的 振动 。 

(5) 控制 实验 

为 了 更 好 地 演示 控制 器 的 有 效 性 ， 构 造 和 使 用 了 一 个 实验 来 验证 数值 模拟 结果 。 实 验 
装置 包括 带 有 压 电 晶体 PZT 作 动 器 和 应 变 传感器 附件 的 一 根 柔 性 粱 ， 以 及 数据 采集 器 、 放 
大 器 、 信 和 号 调理 器 和 控制 软件 。 如 图 5-33 所 示 ， 该 设备 包括 上 下 表面 两 侧 粘贴 有 应 变 传 
感 器 和 压 电 晶体 PZT 贴 片 执行 机 构 的 柔性 铝 梁 。 深 一 端 被 具有 坚固 夹具 的 基础 固定 ， 而 该 
基础 由 一 个 激 振 器 驱动 ， 激 振 器 由 连 杆 连接 到 臂 底座 。 实 验 装置 参数 见 表 5-4。 

图 5-34 显示 了 实验 的 高 层次 的 控制 框图 ， 其 中 激 振 器 把 输入 控制 力 提供 给 基础 ， 
PZT 在 梁 上 施加 一 个 控制 力矩 。 两 个 激光 传感器 测量 基础 的 位 置 和 深 末 端 位 移 。 一 个 应 
变 计 传感器 粘贴 到 梁 基 础 附近 ， 是 用 来 测量 动态 应 变 的 。 以 上 三 个 信号 通过 ISA MultiQ 
数据 采集 卡 传递 给 计算 机 。 其 余 所 需 的 控制 器 信号 [st (5-66) ] 的 确定 在 上 节 已 做 过 
解释 。 数 据 采 集 和 控制 算法 是 在 一 台 AMD Athlon1100 MHzPC 机 、 在 RT -Linux 的 操作 
系统 下 运行 完成 的 。MATLAB / Simulink 环境 和 实时 Linux Target 是 用 来 实施 控制 器 的 。 
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6 T T 6 T T 
5 一 5SM 
E4 4 
E E 
33 = 
3 a9 
2 X f 
1 0 
0 1 2 3 4 To 1 2 3 4 
时 间 /s 时 间 /s 
a) b) 
0.6 50 
04 25 
z ， 
& 02 S 0 
x 
0 -25 
一 0.2 l L 50 1 1 
0 1 2 3 4 2 3 4 
时 间 /s 时 间 /s 
c) d) 
R| 5-31 无 压 电 晶体 PZT 控制 情况 下 的 数值 模拟 
a) 基础 运动 b) ÆRME c) 控制 力 d) EE mk PZT 电压 
6 6 
5: 5 
g 4 g i 
£ 3 F 
2 3 
1 0 
= 
0 0.5 1.0 15 2.0 
时 间 /s 
a) 
0.6 3U 
0.4 25 
> 
S02 3 0 
= 5 
i = -25 
02y 0.5 1.0 1.5 2.0 a0 0.5 1.0 1.5 2.0 
时 间 /s 时 间 /s 
c) d) 
图 5-32 有 压 电 晶体 PZT 控制 情况 下 的 数值 模拟 
a) 基础 运动 b) 梁 末 端 位 移 c) 控制 力 d) EE dav PZT 电压 
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表 S-4 数值 模拟 和 平移 梁 实 验 装置 所 使 用 的 系统 参数 
特 性 符 数 值 单 ”位 
梁 杨 氏 模 量 而 69 x 10° N/m? 
深厚 度 hy, 0. 8125 m 
梁 和 PZT 宽度 b 20 m 
RKE L 300 m 
梁 体 密度 Pr 3960. 0 kg/m? 
PZT 杨 氏 模 量 ch 66. 47 x 10° N/m? 
PZT 耦合 参数 hy 5 x 108 V/m 
PZT 反 介 电 参 数 By 4.55 x 108 m/F 
PZT 厚度 ty 0. 2032 mm 
PZT 长 度 L-4 33. 655 mm 
PZT 在 梁 上 的 位 置 L 44. 64 mm 
PZT 体 密 度 Py 7750. 0 kg/m’? 
基础 质量 m, 0. 455 kg 
梁 末 端 集中 质量 m, 0 kg 











图 5-35 和 图 5-36 分 别 描 述 了 两 种 基础 情况 下 (BA PZT 和 有 PZT 控制 ) 的 实验 
结果 。 实 验 结果 表明 : 有 PZT 控制 的 梁 振 动 消除 时 间 不 到 1s， 而 不 使 用 PZT 控制 的 梁 
振动 持续 超过 6s。 实 验 结果 与 模拟 结果 除了 在 运动 开始 有 些 差异 外 ， 其 余 是 一 致 的 。 
在 运动 开始 存在 轻微 过 冲 和 差异 是 由 于 实验 (如 激 振 器 激 振 饱 和 的 限制 ) 和 建 模 中 未 
建 模 动 力学 (例如 摩擦 建 模 ) 的 限制 。 然 而 ， 显 而 易 见 的 是 : PZT 电压 控制 可 以 显著 
抑制 梁 振 动 ， 尽管 这 种 抑制 和 建 模 还 不 太 完善 。 

Po = ' 











a) 


图 5-33 ”实验 装置 
a) 整个 系统 





217) 


ooo 振动 阻尼 、 控 制 和 设计 








b) 


图 5-33 ”实验 装置 ( 续 ) 
b) PZT 作 动 器 ，ACX 型 号 QP21B c) 动态 应 变 传感器 〈 粘 贴 在 梁 的 另 一 侧 ) ， 型 号 PCB 740B02 


































































































时 间 /s 时 间 /s 
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c) d) 








到 5-35 ”无 压 电 晶体 控制 情况 下 的 实验 结 
a) 基础 运动 b) 梁 未 端 位 移 c) 控制 力 d) 压 电 晶体 电压 
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c) 控制 力 








图 5-36 ”有 压 电 品 体 控 制 情 况 下 的 实验 结 
a) 基础 运动 b) 梁 未 端 位 移 


d) 压 电 晶体 电压 








5.4 实际 考虑 和 相关 主题 


5.4.1 振动 控制 设计 的 步骤 摘要 


为 了 选择 一 个 合适 
5.4.1.1 RHE 
负载 自重 下 的 振动 





的 振动 控 惠 





上 系统 尤其 是 隔 振 器 ， 必 须 考 虑 很 多 的 因素 。 














控制 系统 前 








态 挠 度 在 相当 程度 上 决定 了 要 在 隅 振 器 中 使 用 的 材料 


类 型 。 有 机 材料 ， 如 橡胶 、 软 木 假 设 使 用 上 了 ， 它 们 是 能 够 承受 非常 大 的 应 变 。 但 是 ， 





如 果 大 应 变 持 续 了 一 段 
材料 的 屈服 应 力 时 ， 金 
或 蠕 变 很 小 。 


5.4.1.2 横向 刚度 





时 间 ,， 那 么 它们 往往 会 发 生 漂移 或 蠕 变 。 另 一 方面 ， 当 应 力 超 过 








属 弹 簧 会 发 生 永 久 变形 ， 但 当 应 力 维持 在 低 于 





BIRMIE, 


当 负 载 比较 大 而 静 挠 度 较 小 时 ， 压 缩 中 弹性 材料 的 应 变 很 小 。 这 样 的 应 用 很 难 设计 


到 小 载荷 场合 ， 除 非 所 需 的 项 挠 度 很 小 ; 














否则 ， 小 面积 和 大 厚度 会 导致 不 稳定 的 条 件 。 





在 相当 程度 上 ， 通 过 使 用 海绵 橡胶 、 低 模 量 材 料 可 以 克服 这 种 限制 。 在 一 般 情况 下 ， 当 








负载 小 时 ， 最 好 使 用 传递 剪 切 负荷 的 橡胶 弹簧 。 
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5.4.1.3 环境 条 件 

振动 控制 系统 遭受 到 恶劣 的 环境 条 件 是 非常 常见 的 。 特 别 是 在 军事 应 用 中 ， 除 了 暴 
露 在 像 臭 氧 、 火 箭 燃料 等 物质 中 外 ， 还 会 遇 到 各 种 极端 环境 温度 。 有 机 材料 通常 比 金 属 
材料 更 容易 受到 这 些 环境 条 件 的 影响 。 然 而 ， 由 于 有 机 材料 优越 的 机 械 性 能 ， 如 重量 
轻 、 尺 寸 小 、 阻 尼 大 ， 以 及 在 冲击 下 并 能 够 存储 大 量 的 能 量 ， 所 以 人 们 正在 研制 能 够 承 
受 恶劣 条 件 的 有 机 材料 。 
5.4.1.4 阻尼 特性 

在 大 部 分 的 振动 控制 应 用 中 ， 激 励 覆 盖 了 很 宽 的 频率 范围 是 具有 随机 属性 ， 因 而 要 
求 振动 控制 系统 具有 足够 的 阻尼 。 与 金属 弹 签 相 比 ， 合 成 橡胶 具有 非常 好 的 阻尼 特性 ， 
并 且 它 们 还 消除 了 在 高 频 时 发 生 的 驻 波 的 麻烦 。 如 果 一 个 金属 弹 得 需要 用 在 高 频率 下 隔 
振 的 振动 控制 应 用 中 ， 那 么 应 用 带 有 金属 弹簧 的 橡胶 垫 系列 是 很 常见 的 ， 且 由 于 阻尼 材 
料 的 又 加 ， 也 就 导致 了 振动 阻尼 。 
5.4.1.5 重量 和 空间 的 限制 

弹性 材料 承载 量 是 由 存储 的 能 量 所 决定 的 。 在 大 多 数 情况 下 ， 相 对 于 静 挠 度 而 言 ， 
振动 幅 值 往 往 相 对 较 小 ， 并 且 材 料 的 数量 可 以 通过 材料 中 储存 的 能 量 与 材料 在 振动 控制 
系统 中 所 完成 的 功 等 量 换算 来 计算 。 
5.4.1.6 动态 刚度 

在 使 用 橡胶 等 有 机 材料 的 情况 下 ， 使 用 从 弹簧 的 静 挠 度 试验 确定 刚度 、 计 算 固 有 频 
率 几 乎 总 是 比 振动 的 经 验 值 要 低 ， 即 动态 模 量 大 于 静态 模 量 。 动 态 和 静态 模 量 的 比例 一 
般 为 1 ~2。 在 许多 振动 控制 应 用 中 ， 基 于 振动 控制 系统 〈 隔 振 器 ) 直接 安装 设备 是 行 
不 通 的 ， 相 反 ， 要 采用 由 隔 振 器 支撑 的 通常 是 混凝土 或 重 钢 制造 的 一 个 重 的 刚体 。 


5.4.2 ”未 来 趋势 和 发 展 


近年 来 ， 在 各 种 振动 控制 系统 的 设计 和 实施 中 ， 人 们 一 直 存 在 相当 大 的 兴趣 。 在 多 
变量 控制 的 设计 方法 和 现代 控制 算法 的 微 处 理 器 实施 方面 的 最 新 进展 打开 了 使 用 外 部 控 
制 的 被 动 系统 设计 的 新 时 代 ， 这 些 进展 有 : 模糊 推理 (Yoshimura，1998 ) 、 自 适应 算法 
(Venhovens，1994) 、 观 测 器 设计 (Hedrick 等 ，1994) 等 。 

观测 在 自 适 应 和 非 线性 控制 综合 领域 发 生 的 大 量 的 理论 进展 (Astrom 和 Witten- 
mark, 1989; Alleyne 和 Hedrick，1995) ， 预 计 这 些 技术 将 在 先进 的 振动 控制 系统 设计 中 
应 用 。 然 而 ， 在 实际 执行 中 ， 最 好 简化 这 些 策略 ， 即 可 带 来 简单 软件 实现 。 忽 视 一 些 性 
能 要 求 的 次 优 策略 可 以 作为 简化 方案 。 
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6 
FLAT AL ine 82 Val ve 


摘要 

直升机 离 三 之 前 其 旋 中 需要 加 以 调谐 ， 以 保证 直升机 的 振动 水 平 能 够 满足 不 同 飞 
行 状态 的 需求 。 对 此 ， 依 据 振动 幅 值 和 相位 ， 有 三 种 不 同 的 调谐 可 以 施用 于 每 个 旋 蛋 
上 。 在 这 一 章 中 (同样 参见 第 7 章 ) 将 会 讨论 针对 叶片 调谐 的 基本 概念 ， 并 且 会 介绍 
三 种 在 根本 途径 上 有 所 差异 的 方法 。 首 先 ， 介绍 基于 神经 网 络 的 方法 ， 即 把 前 馈 网 络 
训练 成 一 种 反 向 模型 ， 其 叶片 调谐 对 直升机 振动 有 影响 ,并 且 使 用 这 一 反 向 模型 来 决 
定 叶片 的 调谐 。 男 外 一 种 方法 是 基于 概率 的 方法 ， 这 种 方法 基于 振动 部 件 概率 密度 的 
随机 模型 最 大 化 了 成 功 选择 叶片 调谐 的 可 能 性 。 第 三 种 方法 是 自 适 应 方法 ， 其 使 用 了 
一 个 区 间 模 型 来 代表 叶片 调谐 对 直升机 振动 影响 的 范围 ， 并 以 此 来 处 理 飞 机 振动 所 列 
含 的 非 线性 和 随机 性 。 这 种 方法 包含 了 过 程 先 验 知识 ， 即 通过 依据 叶片 调谐 和 直升机 
振动 之 间 的 敏感 度 系数 来 定义 区 间 模 型 的 初始 系数 ， 然 后 将 这 些 系 数 转化 进 区 间 中 ， 
并 且 在 每 次 调谐 后 更 新 这 些 系 数 来 提升 这 一 模型 估 测 的 准确 性 。 旋 缀 调整 的 细节 会 通 
过 一 个 案例 学 习 来 进行 详细 介绍 ， 这 个 案例 将 会 说 明 自 适应 方法 如 何 应 用 。 


6.1 概述 


直升机 旋翼 调谐 〈 轨 迹 和 平衡 ) 是 一 个 为 了 降低 飞机 振动 和 旋 辟 振动 发 散 而 调整 
旋 避 叶片 的 过 程 。 下 面 介 绍 用 于 Sikorsky 黑 认 直升机 (H-60) 的 旋 恤 调整 。 最 初 的 测 
量 是 让 飞机 通过 六 种 不 同 的 状态 ， 在 这 期 间 旋 辟 的 轨迹 和 振动 的 测量 值 会 被 记录 下 来 。 
光学 传感器 会 观测 叶片 的 竖 直 位 置 并 由 此 实现 对 旋翼 的 轨迹 观测 。 振 动 则 由 两 个 固定 在 
座舱 的 加 速度 计 A 和 B 根据 每 个 叶片 旋转 的 频率 测 得 (图 6-1， 细 节 B) 。 这 些 振动 数 
据 矢 量 组 合成 为 两 个 部 分 : A+B 代表 直升机 的 竖 直 振动 ; A-B 代表 直升机 的 侧 倾 运动 。 
TER 6-1 中 给 出 了 一 个 包含 六 种 飞行 状态 的 峰值 振动 水 平和 相对 参考 叶片 的 峰值 角度 位 
置 数 据 ， 并 且 包 含 了 一 个 轨迹 数据 的 样本 。 图 6-1 中 的 六 种 飞行 状态 是 : 地 面 (fpm)、 
盘旋 (hov) 、80 节 (80) 、120 4 (120)、145 节 (145) 以 及 最 大 水 平 速 度 (vh)。 轨 
迹 数据 表明 了 每 个 叶片 相对 于 平均 位 置 的 竖 直 位 置 。 

为 了 保证 轨迹 和 每 次 旋转 的 振动 落 在 技术 要 求 内 ， 有 三 种 形式 的 调整 可 用 于 旋 恤 系 
统 : 信仰 控制 杆 调整 、 配 平 片 调整 以 及 平衡 重量 调整 (图 6-1) 。 通 过 一 定数 量 的 止 权 
来 延伸 或 者 收缩 俯仰 控制 杆 ， 从 而 改变 旋翼 叶片 俯仰 。 正 向 推 杆 调整 意味 着 延伸 。 配 平 
片 是 旋翼 叶片 拖 尾 边缘 的 可 调整 表面 ， 它 影响 了 机 既 空 气动 力学 俯仰 力矩 ， 并 最 终 影 响 
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1 .平衡 重量 
2. 俯 仰 控 制 杆 
3. 配 平 片 





安装 在 座舱 同一 位 置 右 
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CHEI, BCP Ar Pee HE cH) 的 图 解 
6-1 飞行 试验 时 记录 的 轨迹 和 平衡 的 一 般 数据 






飞机 上 加 速度 计 A 和 B 的 安装 位 置 、 旋 经 叶片 调整 




























































































振 ” 动 
KTRS A+B A-B 
幅 值 / (in/s) 度 (°) 幅 值 / (in/s) 度 /(°) 
fpm 0.19 332 0. 38 272 
hov 0.07 247 0. 10 217 
80 0. 02 86 0. 04 236 
120 0. 04 28 0. 04 333 
145 0. 02 104 0.07 162 
vh 0. 10 312 0. 12 211 
轨迹 /mm 
机 状态 
叶片 编号 1 叶片 编号 2 叶片 编号 3 叶片 编号 4 
fpm -2 3 1 = 
hov -1 3 0 -2 
80 1 11 1 -13 
120 2 13 -1 -14 
145 5 18 -3 -20 
vh 2 13 -1 -14 
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了 它们 的 振动 特性 。 配 平 片 调整 是 以 千 分 之 一 英寸 来 度量 的 ， 正 负 向 变化 分 别 代表 着 向 
上 和 向 下 配 平 。 最 后 ， 通 过 添加 或 移 除 旋翼 浆 载 处 平衡 重量 来 改变 叶片 质量 ， 实 现 调节 
振动 。 平 衡 重量 以 盘 司 来 测量 ， 正 调整 代表 着 增加 重量 。 在 Sikorsky $E H-60 直升机 
的 例子 中 ， 该 旋翼 有 四 个 主 旋 翼 叶片 ， 总 共 12 种 调整 旋翼 的 方式 ( 即 是 说 ， 每 个 叶片 
有 三 种 调整 ) 。 在 这 些 调整 之 中 ， 平衡 重量 主要 影响 了 地 面 振动 ， 因 此 它们 一 般 不 用 于 
飞行 中 的 调整 。 此 外 ， 因 为 四 叶片 飞机 结构 中 旋翼 叶片 的 对 称 性 对 反 相 叶片 提供 了 完全 
相等 的 调整 效果 ， 所 以 反 相 叶片 对 的 叶片 调整 的 结合 形式 可 以 作为 输入 。 据 此 ， 输 入 矢 
量 可 以 定义 为 
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Ax =[Ax,, Ax,, Ax,, Ax,]" (6-1) 
其 中 Ax, 和 Ax, 被 定义 为 分 别针 对 于 1/3 叶片 组 合 和 2/4 叶片 组 合 的 (简单 ) BO 
整 (AT), Ti Ax, 和 Ax, 代表 着 分 别针 对 于 1/3 叶片 组 合 和 2/4 叶片 组 合 的 俯仰 控制 杆 
调整 (AP)。 叶 片 组 合 和 叶片 单个 调整 之 间 的 关系 具有 以 下 形式 























Ax, =AT, - AT, (6-2) 
Ax, = AP, - AP, (6-3) 
Ax, = AT, - AT, (6-4) 
Ax, = AP, - AP, (6-5) 





在 理想 情况 下 ， 对 任何 两 个 不 同 尾 数 的 & 机 施加 完全 相等 的 调整 应 该 带 来 完全 相等 
的 振动 改变 。 但 在 实际 情况 中 ， 不 同 尾数 的 等 同调 整 出 现 了 振动 改变 量 存 在 着 相当 显著 


k Zr) = Ab y 4m fe 
的 不 致 性 。 这 可 能 更 多 源 自 于 飞行 条 叶片 修改 飞机 振动 


件 的 不 规则 性 ， 包 括 天 气 和 叶片 调整 的 




















误差 ， 而 不 是 因为 诸如 飞机 和 旋翼 叶片 
的 不 相似 性 引起 的 。 

实质 上 ， 当 前 所 有 旋翼 轨迹 和 平衡 
系统 都 依赖 于 图 6-2 中 所 展示 的 策略 ， 
即 以 此 策略 刚刚 完成 的 飞行 测量 被 用 作 
寻找 新 的 叶片 调整 的 基础 。 对 于 叶片 调 
整 的 寻找 由 “过 程 模型 ”引导 (图 
6-2) ， 其 代表 了 振动 改变 和 叶片 调整 之 
间 的 关系 。 旋 翼 调 谐 的 一 个 困难 之 处 在 
于 超过 自由 度数 的 方程 (4 个 输入 来 控 图 6-2 当前 各 种 万 法 所 用 的 策略 
制 24 个 输出 )， 其 转变 成 了 一 个 一 对 多 
个 的 映射 。 另 一 个 困难 之 处 是 源 自 于 振动 测量 中 出 现 的 大 的 噪声 。 

传统 的 旋翼 调整 方法 运用 了 线性 关系 来 定义 过 程 模型 ， 并 且 运 用 模型 的 反 演 来 简化 
搜寻 过 程 。 因 此 ， 传 统 方法 的 缺点 在 于 其 忽视 了 轨迹 和 平衡 潜在 的 非 线 性 关系 与 振动 品 
声 ， 以 及 对 由 于 考虑 最 极端 的 振动 组 成 成 分 、 需 要 加 快 模型 反 演 综合 结论 的 有 限 能 力 。 
在 试图 囊括 过 程 中 洪 在 非 线性 关系 的 尝试 中 ，Taitel 等 〈1995) 用 实际 的 轨迹 和 平衡 数 
据 训练 一 组 神经 网 络 将 振动 测量 映射 到 叶片 调整 上 ， 并 同时 评估 了 结论 的 优良 性 。 实 际 
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上 ， 他 们 基于 这 些 结果 发 展 出 了 一 个 反 向 模型 ， 从 历史 轨迹 和 平衡 数据 上 来 说 这 个 结论 
都 是 有 效 的 ， 并 且 他 们 提供 了 一 个 正 向 的 模型 来 评估 这 个 结论 。 这 个 模型 的 潜在 优势 是 
可 以 在 过 去 的 结论 中 插入 某 些 东西 来 得 到 洪 在 的 非 线性 关系 和 振动 噪声 。 它 的 缺点 在 于 
它 只 能 运用 于 有 大 量 轨迹 和 平衡 历史 数据 的 直升机 ， 并 且 它 的 结论 只 能 局 限于 历史 
数据 。 

另 一 个 由 传统 方法 分 离 出 来 的 方法 是 Ventres 和 Hayden (2000) 所 提出 来 的 ， 他 们 
在 频率 领域 定义 了 叶片 调整 和 振动 的 关系 ， 并 且 把 这 些 关系 引伸 到 了 高 阶 振动 。 他 们 采 
用 最 优化 方法 搜寻 一 个 能 够 减少 每 次 旋转 产生 的 振动 以 及 更 高 阶 振动 的 调整 。 据 此 ， 这 
一 方法 有 能 力 提 供 一 个 全 面 的 结论 ， 但 是 它 太 忽视 了 叶片 调整 和 飞机 振动 之 间 潜 在 的 非 
线性 关系 以 及 测量 中 的 噪声 。 

最 新 的 关于 旋翼 调 整 的 结论 是 出 自 于 wang 等 (2005a，2005b) ， 它 被 设计 来 得 到 振 
动 的 随机 性 和 调谐 过 程 中 潜在 的 非 线 性 关系 。 第 一 个 结论 ， 是 基于 概率 的 方法 ， 洪 在 的 
模型 包含 了 两 个 组 成 成 分 : 一 个 确定 成 分 和 一 个 概率 成 分 。 这 一 方法 依赖 于 概率 模型 来 
估 测 振动 的 测量 值 满 足 技 术 要 求 的 可 能 性 ， 并 由 此 来 寻找 能 最 大 化 这 可 能 性 的 叶片 调 
整 。 概 率 模型 中 的 可 能 性 测度 是 依据 于 从 历史 轨迹 和 平衡 数据 得 到 的 概率 分 布 计算 得 到 
的 。 第 二 个 结论 是 一 个 自 适 应 方法 ， 它 运用 了 区 间 模 型 来 处 理 过 程 中 潜在 的 非 线 性 关系 
和 振动 噪声 。 这 一 方法 同样 包含 了 针对 旋翼 调整 过 程 学 习 提 供 适 应 ， 依 据 叶 片 调整 和 直 
升 机 振动 之 间 的 灵敏 度 系数 来 初始 化 区 间 模 型 的 系数 。 然 而 ， 它 在 第 一 次 迭代 后 就 修改 
了 这 些 系数 以 使 得 其 更 好 地 代表 获得 的 振动 测量 值 。 这 一 方法 ， 在 搜寻 合适 的 叶片 调整 
中 ， 考 虑 了 从 所 有 飞行 状态 获得 的 振动 数据 ， 因 此 它 有 能 力 提供 综合 结论 。 这 一 章节 的 
剩余 部 分 将 讨论 上 述 三 种 方法 ,来 作为 各 种 适合 的 旋翼 调整 结论 的 代表 ， 并 且 最 后 会 有 
一 个 案例 分 析 来 说 明 自 适应 方法 的 应 用 。 


62 ”基于 神经 网 络 的 调谐 


一 如 前 文 所 提 ， 针 对 于 四 叶片 飞行 絮 的 旋 波 调谐 应 指定 一 系列 简要 的 调整 来 减少 振 
动 ， 然 后 从 细节 上 扩展 这 些 调 整 来 满足 轨迹 需求 。 同 样 的 策略 也 被 用 于 神经 网 络 系统 
中 ， 如 图 6-3 所 示 (Taitel 等 ，1995) 。 系 统 中 的 第 一 个 网 络 被 称 为 选择 网 ， 它 决定 了 压 
缩 或 简化 的 叶片 调整 (输出 )， 该 调整 会 导致 振动 (输入 ) 的 一 个 给 定 的 改变 。 为 了 消 
除 振动 ， 飞 行 中 振动 测量 的 负 被 用 作 这 个 网 络 的 输入 。 然 后 通过 压缩 的 模拟 网 络 预测 它 
们 对 振动 的 影响 ， 并 由 此 对 压缩 的 调整 有 效 性 进行 验证 。 从 理论 上 来 说 ， 这 些 被 模拟 的 
振动 改变 应 该 和 飞机 的 振动 测量 值 相反 ， 这 样 它 们 的 和 才能 为 零 。 然 而 ， 由 于 神经 网 络 
模型 的 不 精确 性 和 噪声 ， 因 而 振动 的 最 终 值 很 可 能 不 为 零 。 为 了 防止 振动 最 终 值 不 符合 
要 求 (通常 来 讲 ，0. 2in/s)， 压 缩 或 简化 的 调整 或 许 会 被 精细 化 ， 这 要 通过 将 最 终 振动 
反馈 给 选择 的 网 络 。 这 个 反馈 过 程 由 图 6-3 所 示 的 反馈 虚线 所 描述 。 需 要 注意 的 是 ， 压 
缩 或 简化 的 模拟 网 也 可 以 当做 一 个 诊断 工具 来 显示 特性 是 否 超过 了 正常 值 。 例 如 ， 一 个 
振动 值 与 网 络 预测 值 有 着 明显 差异 的 飞机 或 许 有 缺陷 的 部 件 。 
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振动 网 络 选择 软件 包 








图 6-3 旋 缀 调谐 示意 图 (括号 里 的 数 表示 网 络 输入 或 输出 数 ) 





就 如 传统 方法 一 样 ， 








一 旦 压缩 或 简化 的 结论 被 确定 后 ， 那 么 需要 被 扩展 到 细节 形式 





来 满足 旋 波 轨迹 要 求 。 一 如 前 文 所 提 ， 压 缩 或 简化 的 一 组 调整 可 能 被 看 做 细节 调整 的 限 





制 ， 以 保证 振动 结果 不 会 破坏 轨迹 。 每 一 个 细节 调整 都 是 最 终 旋翼 调谐 的 候选 方案 ， 最 
终 将 由 轨迹 网 和 选择 程序 包 来 决定 哪 一 组 细节 调整 提供 了 最 好 的 轨迹 性 能 。 为 了 达到 选 





择 的 目的 ， 轨迹 网 模仿 了 日 





于 候选 细节 调整 带 来 的 轨迹 改变 ， 随 后 将 这 些 改变 加 入 到 由 








飞行 所 得 的 原始 轨迹 测量 中 来 估 测 最 终 的 轨迹 。 细 方 调整 产生 最 小 的 佑 测 轨迹 如 最 








大 驾 展 最 小 ) BE PEERY 


周 谐 问题 的 最 终结 论 。 被 选择 的 这 组 细节 调整 随后 将 接受 振 


动 网 络 的 检测 ， 该 振动 网 络 与 压缩 或 简化 的 模拟 网 相似 ， 因 而 它 是 一 个 独立 的 选择 调整 


的 鉴别 器 。 





6.3 ”基于 概率 的 调谐 


这 一 方法 的 显著 贡献 就 是 它 引 入 了 成 功 找到 搜寻 叶片 调整 标准 的 可 能 性 (Wan 等 ， 





2005 ) 。 这 个 方法 推测 了 各 





可 接受 振动 的 调整 组 。 这 个 方法 的 概念 将 由 文中 一 个 简单 的 例子 加 以 解释 。 如 果 旧 











种 减少 振动 的 调整 组 的 效率 ， 并 且 选 择 了 能 够 最 大 概率 产生 
日 目前 








& 行 所 测量 出 的 振动 被 定义 为 V(k -1)， 依 据 模型 佑 测 的 振动 改变 用 A 方 () = f( Ax) 
代表 ,那么 预测 的 下 次 飞行 的 振动 可 以 定义 为 
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V.(k) =V,(k-1) + AV,(k) 
V(k) =V,(k) +e(k) 


(6-6) 
(6-7) 


6 HTM eee 


式 中 , V) a RU TRAE, ERIE, EL NH 
EPC) 选择 的 ， 然 而 目标 是 用 振动 测量 值 所 定义 的 。 这 其 中 所 包含 的 概率 模型 考虑 
了 振动 测量 中 不 可 避免 的 不 确定 性 。 根 据 式 (6-7)， 振 动 测量 的 平均 值 等 于 预测 振动 
值 加 上 预测 误差 的 平均 值 。 然 而 ， 由 于 预测 的 振动 具有 确定 性 的 性 质 ， 所 以 振动 测量 值 
的 概率 分 布 和 预测 误差 的 一 样 。 据 此 ， 尽 管 振 动 测量 的 名 义 值 可 以 通过 叶片 调整 来 控 
制 ， 但 其 在 技术 要 求 区 域内 的 最 优 位 置 应 当 由 概率 分 布 所 决定 。 对 于 预测 误差 & (k) 
而 言 ， 其 均值 为 零 并 且 是 服从 正 态 分 布 的 ， 如 图 6-4 所 示 ， 将 预测 振动 值 放置 于 技术 要 
求 范围 中 心 处 ， 就 等 同 于 最 大 化 振动 测量 值 落 在 该 区 域 的 概率 ， 因 此 叶片 调整 成 功 的 可 
能 性 可 以 通过 预测 误差 概率 密度 函数 落 在 技术 要 求 范围 内 的 面积 来 测量 。 具 有 最 高 可 能 
性 的 叶片 调整 即 为 完美 调整 。 

然而 ， 旋 沟 调 整 的 最 主要 的 问题 是 有 限 的 自由 度数 量 ， 这 个 困难 排除 了 预测 振动 的 
完美 位 置 。 这 一 点 在 图 6-5 上 由 一 个 例子 给 出 ， 该 例子 中 两 个 振动 成 分 都 放 在 技术 要 求 
区 域 的 中 央 ， 但 是 只 有 一 个 调整 。 如 果 我 们 假设 调整 Ax 对 两 个 振动 成 分 改变 的 影响 
A 六 (5) ， 它 可 以 表示 为 一 个 线性 的 模型 ， 

AV,(k) = aiAx 

这 样 预测 振动 成 分 的 位 置 会 被 限制 在 图 6-5 所 示 的 二 线 上 。 如 该 图 所 示 ， 因 为 不 可 能 把 
预测 振动 成 分 放置 在 中 心 ， 所 以 需要 选取 一 个 折 中 的 位 置 。 在 这 一 方法 中 ， 最 好 的 折 中 
位 置 是 保证 了 最 大 概率 、 满 足 振 动 测量 技术 要 求 的 位 置 。 这 一 位 置 ， 以 两 个 振动 成 分 为 
Hl, HAE PLC, Va) eS] = | 4.sp( VW)dV,dV,。 该 式 表明 了 预测 振动 的 放 转 
需要 了 解 振 动 成 分 的 联合 密度 函数 p( VV ，V,)。 在 独立 振动 成 分 具有 同 概率 分 布 这 种 理 
想 情况 下 ， 具 有 等 概率 P.[ (VV ，…，V,) eS] 的 轨迹 点 聚集 在 超 球 表面 上 。 图 6-5 所 
示 案 例 就 是 一 个 两 分 量 振动 的 理想 轨迹 ， 其 聚集 点 是 一 组 以 原点 为 圆心 的 圆 (参见 
图 6-5) ， 并 导致 点 己 作 为 线 荆 上 最 靠近 技术 要 求 圆 中 心 的 最 优 折 中 点 。 然 而 ， 当 这 两 




















































































































个 振动 分 量 相关 或 具有 不 同 分 布 时 ， 点 尸 并 不 代表 最 优 的 位 置 。 一 般 情况 下 等 概率 轨 
迹 是 椭圆 ， 就 像 图 6-5 所 显示 的 一 样 ， 点 0 是 线 世 上 放置 预测 振动 的 最 优 位置 。 这 里 自 














由 度数 的 不 充分 性 说 明 加 重 了 振动 调谐 ， 其 中 有 24 个 相关 振动 分 量 需 要 通过 4 个 简化 

叶片 定位 在 技术 要 求 区 域内 。 对 于 24 个 组 成 元 素 的 振动 测量 值 撩 量 V(k) = LV (A), 

VCE), =, Valk), TCF)] 来 说 V, A V, 分别 表示 每 个 振动 测量 值 的 余弦 和 正弦 
分 量 ， 第 大 次 飞行 振动 测量 的 联合 密度 函数 了 (FE) 可 以 用 一 个 NN 维 高 斯 函数 来 描述 : 

1 1, TH-la 

pLV(k)] “Gap | 7 Ck) p ece) | (6-8) 

elk) =V(k) -V(k-1) -CAx(k) (6-9) 

式 中 ,为 预测 误差 的 协 方差 矩阵 。 现 在 ， 如 果 厂 = | |V |= VV+V <a, j=l, 2, 

，12| 定义 了 24 维 欧 几 里 得 空间 的 技术 要 求 区 域 , 那么 可 以 通过 最 大 化 振动 测量 值 

落 在 可 行 区 域 的 概率 来 选择 叶片 调整 Ax” (参见 表 6-2) 。 一 般 的 ， 有 
Ar = arg,max[P,[V(k) e F] = | pl V(b) Jav) | (6-10) 
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表 6-2 基于 概率 调谐 的 小 结 
对 于 输入 矢量 ， 
Ax = [ Ax; „Ax, „Ax; ,Ax, ] 

其 中 Ar, 和 Ax, 被 定义 为 分 别针 对 于 1/3 叶片 组 合 和 2/4 叶片 组 合 的 (简单 ) 配 平 片 调整 ,而 Ax, 和 A, 代 
表 着 分 别针 对 于 1/3 叶片 组 合 和 2/4 叶片 组 合 的 俯仰 控制 杆 调 整 (AP) 。 可 以 通过 最 大 化 振动 测量 值 落 在 可 
行 区 域 的 概率 来 选择 叶片 调整 Ax* 。 一 般 的 ,有 
Ax* = args.max[P,[V(k) e F] = J pL Vk) lavc) ] 
IEP, P, (VCE) ) 表 示 振 动 测量 值 的 概率 ,三 表示 在 24 维 欧 几 里 德 空间 中 的 技术 要 求 区 域 ,p( VC) ) 表示 服从 
N 维 高 斯 函数 分 布 的 第 大 次 飞行 振动 特征 的 联合 密度 函数 : 

p(V(k)) = exp| -Feto ech) | 












































1 
(2a)? | p [172 
H 

@(k) =V(k) -V(k-1) -CAx(k) 
表示 振动 预测 误差 。 


技术 要 求 范围 
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振动 幅 值 
图 6-4 把 预测 的 振动 值 布置 在 技术 图 6-5 ”振动 分 量 落 在 技术 要 求 范围 内 
要 求 范围 内 改进 做 法 的 演示 的 限制 布置 的 二 维 平 面 案例 





6.4 BEMA 


图 6-6 即 为 这 一 方法 的 示意 图 (Wang 等 ，2005 ) 。 如 同 其 他 方法 一 样 ， 它 运用 了 一 
个 过 程 模型 作为 寻找 合适 叶片 调整 的 基础 ， 但 是 它 用 了 区 间 模 型 来 取代 线性 模型 ， 并 用 
区 间 模 型 来 适应 过 程 的 非 线 性 和 测量 噪声 。 根 据 这 个 模型 ， 将 先 估 测 可 行 的 过 程 区 域 ， 
用 以 包括 会 导致 可 接受 振动 预测 的 调整 ， 然 后 把 这 个 可 行 区 域 用 于 搜寻 最 小 化 模型 振动 
的 叶片 调整 。 如 果 这 些 调整 的 运用 不 会 产生 令 人 满意 的 振动 ， 那 么 区 间 模 型 会 被 更 新 来 
为 下 一 次 飞行 更 好 地 预测 可 行 区域 以 及 改进 优化 叶片 调整 选择 。 自 适应 调谐 的 重要 参数 
总 结 在 表 6-3 中 。 
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叶片 修改 


直升机 振动 


L 
区 间 模 型 









图 6-6 4 


直升机 振动 估计 值 


: 荐 的 调谐 方法 所 用 的 策略 
表 6-3 自 适应 调谐 小 结 














在 自 适应 调谐 中 ,每 个 振动 分 量 定义 为 ; 





AY, = È Cdn = 1,2,-,m) 








其 中 每 一 个 系数 定义 为 一 个 








区 间 ; 


Ci =[ Ciji ， Cui 





Ctx 和 Cu 分 别 表示 每 个 输入 Ax; 和 输出 AY, 之 间 灵 敏 度 系数 上 、 下 限 当前 值 ,然后 通过 最 小 化 


寻 叶 片 调整 ， 








式 中 ,x。 表示 在 可 行 


区 域内 候选 组 叶片 调整 ;x 表示 在 可 行 











目标 函数 来 搜 











Ne 
>, EKG.) 
S = eal 





Ns 
[TI 距离 (zx.) ] 
sal 
区 域内 任何 一 组 叶片 调整 ;x, 表示 先前 选择 的 一 








组 叶片 调整 ;N。 入, 分 别 表示 估计 的 可 行 叶 片 调整 数 和 先前 选择 的 叶片 调整 数 。 


6.4.1 区 间 模 型 


为 了 考虑 振动 的 随机 性 和 非 线性 ， 区 间 模 型 (Moore, 1979) 被 定义 来 代表 由 叶片 
调整 造成 的 飞机 振动 。 这 里 的 区 间 模 型 有 着 如 下 的 形式 : 





整数 。 





Ay, = $ C,Ax,,j = 1,2,,m (6-11) 
i=l 


中， 每 个 系数 都 被 定义 为 一 个 区 间 : 








在 上 面 的 模型 中 ， 有 着 双向 箭头 全 的 变 
Ax, 和 输出 A7 之 间 灵 敏 度 系数 上 、 下 限 当 前 值 。A 六 表示 当前 输入 Ax, ，… 
引起 的 第 7 个 输出 变化 的 估计 范围 。 
由 适度 非 线 性 输入 /输出 关系 的 区 间 模 型 提供 的 拟 合 如 图 6-7 所 示 ， 











C: = [ Ciji ， Cu ] 
示 区 间 


i=) 
里 


sE 
变量 ， 





Ciji 和 Cr 分 别 表示 每 个 输入 
，Ax, 变化 





























其 中 输出 范围 


是 相对 于 一 个 探索 输入 佑 测 得 到 的 。 根 据 式 (6-11 ) ， 预 测 的 输出 范围 将 会 变 得 很 大 ， 
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因此 会 变 得 不 精确 ， 因 为 选择 的 潜在 的 输入 远离 现在 的 输入 (产生 较 大 的 Ax) H 
试 多 路 输入 时 ， 这 个 区 间 模 型 的 潜在 缺点 将 很 大 程度 地 被 降低 ， 因 而 多 路 输入 的 引入 将 
会 使 区 间 模 型 能 够 利用 多 路 输入 来 估 测 输出 范围 。 在 潜在 的 输入 值 x, 处 预测 的 输出 值 ， 
可 以 相对 之 前 引入 的 任何 一 组 输入 进行 计算 ,并 由 此 产生 的 不 同 估 测 值 (这 是 由 于 
不 同 的 Ax, 引起 的 ) 。 为 了 处 理 佑 测 值 的 多 样 性 ， 六 被 定义 为 所 有 往 佑 测 值 的 公共 值 域 
(Yang，2000)。 图 6-8 中 演示 了 采用 以 上 共同 规则 得 到 估计 值 ”》， ， 并 指出 了 运用 这 种 人 
测 方法 使 得 系统 的 非 线 性 可 以 用 分 段 方 式 表示 。 可 以 看 到 :如果 缺乏 输出 估 测 值 范围 之 
间 的 公共 性 ， 会 导致 部 分 输入 -输出 关系 不 能 用 区 间 模 型 表示 。 人 然而， 在 这 样 的 情形 下 ， 
区 间 模 型 和 输入 -输出 关系 之 间 缺 少 兼容 性 关系 可 以 通过 学 习 得 到 的 系数 区 间 来 修正 。 
















































































实际 输入 一 输出 关系 
。 ”尝试 的 输入 -输出 对 
E 0 估计 的 输出 范围 























图 6-7 通过 采用 一 个 参考 输入 的 区 间 模 型 估计 输出 范围 











































1.0 b 实际 输入 二 输出 关系 
e ”尝试 的 输入 -输出 对 
o.s L E 佑 计 的 输出 范围 
0.6 
0.4 
0.2 
0 
| | | 
=S 0 5 
输入 














图 6-8 通过 采用 7 个 参考 输入 的 区 间 模 型 佑 计 输 出 范围 





6.4.2 ”可行 区 域 的 估计 

可 行 区 域 由 所 有 的 会 减少 飞机 振动 、 满 足 技 术 要 求 的 叶片 调整 组 构成 。 可 行 区 域 通 
过 比较 单个 估 测 值 和 对 应 的 限制 值 估计 而 出 ， 目 的 是 确定 对 应 的 叶片 调整 是 否 属于 可 
行 区 域 。 在 这 一 方法 中 ， 即 使 区 间 闻 部 分 覆盖 了 振动 限制 值 ， 但 对 应 的 叶片 调整 也 会 被 
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估计 的 可 行 区 域 所 包括 。 上 述 的 基于 单个 输出 估计 可 行 区 域 的 程序 也 会 通过 单 输出 估计 
的 可 行 区 域 交集 来 延伸 至 多 路 输出 。 

6.4.3 ”叶片 调整 的 选择 

叶片 调整 提供 了 可 行 区 域 的 坐标 ， 因 此 ， 其 需要 提供 一 个 输入 空间 的 平衡 覆盖 。 就 
其 本 身 而 言 ， 叶 片 调整 选择 变 成 了 等 同 于 最 大 化 选择 的 叶片 调整 与 原 叶片 调整 的 距离 ， 
并 把 它们 带 到 更 接近 于 可 行 域 中 心 。 这 个 目标 可 以 通过 最 小 化 下 面 的 目标 也 数 来 实现 . 
























































S= 





D 距离 (x. ,x.) 
e=l 





[ Il 距离 (x. »%,) yi" 


žal 
式 中 ，x 表示 在 可 行 区 域内 候选 组 叶片 调整 ，%. 表示 在 可 行 区 域内 任何 一 组 叶片 调整 ; 
x, 表示 先前 选择 的 一 组 叶片 调整 ，N. 和 N, 分 别 表示 估计 的 可 行 叶片 调整 数 和 先前 选择 


Ng 


的 叶片 调整 数 。 注 意 当 后 选 组 叶片 调整 x, 接近 先前 选择 的 叶片 调整 时 ，( [Has 


1 

















s 


将 变 得 非常 小 , 且 当 后 选 组 叶片 调整 x, 远离 可 行 域 中 心 时 ，》 距离 (x.,x。) 将 变 得 非常 


e=1 


大 。 通 过 最 小 化 5， 选 择 得 到 的 候选 组 叶片 调整 就 可 以 避免 以 上 极 值 。 
6 学 习 


4 
尽管 安装 灵敏 度 系数 定义 的 区 间 模 型 可 以 为 调谐 提供 合适 的 初始 基础 ， 但 是 它 并 不 
是 旋 恤 调谐 过 程 最 具 代 表 性 的 。 就 其 本 身 而 言 ， 它 也 不 能 把 这 个 搜寻 过 程 传 递 到 最 后 。 
推荐 方法 的 一 个 显著 特点 就 是 学 习 能 力 ， 它 可 以 使 得 它 自己 精细 知识 基础 。 为 这 个 目 
的 ， 模 型 系数 通过 考虑 每 组 系数 上 下 极限 新 值 来 更 新 。 其 目标 就 是 使 得 系数 范围 尽 可 能 
小 ， 而 同时 又 确保 区 间 模 型 包 络 采集 的 输入 -输出 数据 。 学 习 问 题 可 以 定义 为 : 


















































Ming = Ð $, Hymnsh) -y+ [yu(m,k) -yA (6-12) 
约束 条 件 : 

yy Cn, k) >y(k) (6-13) 

y(m,k) Sy(k) (6-14) 

Cy; -YC (6-15) 


式 中 , K 表示 到 目前 为 止 收集 的 总 的 采样 点 数 ; ym, k) Aly, (m, k) 分 别 表示 第 次 
采样 点 相对 于 第 m 次 采样 点 估计 的 输出 范围 上 下 限 ; y) 表示 第 次 采样 点 实际 输出 值 ; 
Cu、Cu 表 示 第 ;个 系数 区 间 的 上 界 和 下 界 ; 参数 y 是 一 个 小 正 数 以 控制 系数 的 范围 。 

大 多 数 的 方法 都 可 以 潜在 地 被 改造 适用 于 调整 系数 区 间 ， 例 如 梯度 下 降 (Ishibuchi 
等 ，1993) 或 者 非 线性 规划 ， 但 不 能 被 用 来 进行 旋 波 调整 ， 因 为 他 们 需要 大 量 的 训练 数 
据 并 且 它 们 对 于 代表 过 程 先 验 知 识 的 系数 初 值 有 着 一 致 性 。 作 为 一 种 选择 ,设计 学 习 算 
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法 是 用 于 处 理 缺 少 轨迹 和 平衡 数据 、 而 又 同时 保持 对 系数 初 值 的 真实 性 。 在 这 种 算法 
中 ， 最 初 逐 点 设 为 灵敏 度 系数 的 区 间 模 型 系数 ， 在 每 次 飞行 后 都 会 用 两 个 步骤 来 调整 
扩大 和 缩小 。 首 移 ， 对 于 当前 尾数 完成 的 所 有 飞行 振动 测量 值 与 现在 的 区 间 模 型 估计 的 
输出 值 域 相 匹配 。 如 果 任 何 测量 值 不 满足 佑 计 值 的 上 界 或 者 下 界 ， 那 么 系数 区 间 将 被 一 
小 步 一 小 步 逐步 扩大 ， 且 输出 范围 用 更 新 过 的 区 间 模 型 来 重新 估计 。 当 估计 的 输出 范围 
包括 了 所 有 的 测量 值 时 ， 系 数 区 间 的 扩大 就 停止 。 在 这 一 点 上 ， 即 使 更 新 过 的 区 间 模 型 
提供 了 输入 -输出 数据 的 拟 合 ， 它 还 是 可 能 被 过 度 补偿 。 为 了 矫正 这 种 情况 ， 系 数 区 间 
通过 选择 新 的 上 下 界 候选 项 来 收缩 。 
收缩 -放大 学 习 算 法 公式 为 
































AC,, = — 6, Ax,(m,k) (6-16) 
AC,, = — 96, Ax;(m,k) (6-17) 
其 中 ， 在 放大 阶段 ，5, 和 5 定义 为 

















Ay, [Ax,(m,k) >0H Ay, >0] 

6,= Ay, [Ax,(m,k) <08 Ay, <0] (6-18) 
0 其 他 
Ay, [Ax,(m,k) >0H Ay, <0] 

6, = )Ay, [Ax,(m,k) <0H Ay, >0] (6-19) 
0 其 他 





在 收缩 阶段 ， 它 们 定义 为 























Ay, [Ax,(m,k) >0H Ay, <0] 
6,= Ay, [Ax,(m,k) <0H Ay, >0] (6-20) 
0 其 他 
Ay, [Ax,(m,k) >0 且 Ayv >0] 
6, =34y, [Ax(m,k) <0H Ay, <0] (6-21) 
0 其 他 
且 
Ax,(m,k) =%,(k) -—%,(m) (6-22) 
AY, =Y,(m,k) -y(k) (6-23 ) 
AY, =Y,(m,k) -y(k) (6-24) 


对 于 迭代 过 程 中 每 个 系数 区 间 而 言 ， 这 个 步骤 会 被 重复 直到 目标 函数 [ 式 (6-12) ] 
被 最 小 化 。E 的 最 小 值 保证 了 在 最 小 可 行 域内 对 系数 区 间 的 有 限 调 整 。 

在 调谐 的 开始 ， 可 用 于 学 习 的 有 限 的 输入 -输出 数据 不 能 提供 过 程 的 综合 表示 。 因 
此 ， 系 数 区 间 不 应 该 剧烈 地 缩小 直到 足够 的 输入 -输出 数据 变 得 可 用 。 因 此 ， 每 一 个 系 
数 区 间 的 长 度 (CL, Cul 被 每 次 调谐 迭代 的 最 小 的 区 间 长 度 所 限制 ; 

minL = | C,,(0) - C,,(0) | (1 -B)" (6-25) 
AH, Be [0,1] 控制 了 系数 区 间 的 缩小 比例 ; n 代表 调谐 迭代 的 次 数 。 当 B=0 时 系数 
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区 间 不 能 缩小 ， 而 当 B =1 时 可 以 无 限 缩小 。 通 常 选 择 B 接近 于 0 的 数 。 


6.5 案例 分 析 


区 间 横 型 (IM) 方法 的 应 用 曾 在 黑 认 直升机 的 研究 中 被 提 及 。 较 理想 地 说 ， 新 提 
出 的 方法 的 性 能 应 当 在 各 方面 与 传统 方法 逐一 比较 评估 。 然 而 ， 这 种 评估 要 求 用 一 种 方 
法 调谐 飞机 ， 然 后 复原 到 原状 态 后 ， 再 用 另 一 种 方法 来 调谐 。 由 于 这 样 做 太 过 昂贵 而 且 
也 不 实用 ， 于 是 模拟 时 一 种 折 中 评估 方法 被 采用 。 因 此 ， 在 图 6-6 中 用 区 间 模 型 “前 馈 
模型 ”模块 代表 了 过 程 仿真 模型 的 “直升机 ”模块 。 


6. 5.1 仿真 模型 


考虑 到 叶片 调谐 对 直升机 振动 的 潜在 非 线性 影响 和 振动 测试 中 表现 出 的 高 度 噪声 水 
平 ， 多 层 神 经 网 络 是 最 适合 的 建 模 框架 。 利 用 历史 平衡 数据 对 一 系列 的 神经 网 络 进行 训 
练 ， 来 说 明 振 动 变化 和 机 瀑 调 整 之 间 的 关系 ， 振 动 的 随机 性 也 由 添加 随机 数 到 网 络 输 出 
中 来 体现 。 

总 共有 102 套 振动 数据 被 用 来 训练 和 检验 神经 网 络 。 网 络 的 输入 是 俯仰 控制 杆 和 反 
向 叶片 对 配 平 片 的 组 合式 叶片 调整 ， 网 络 的 输出 是 两 次 连贯 飞行 之 间 的 振动 变化 。 由 于 
振动 数据 是 既 有 大 小 又 有 方向 的 矢量 (参见 表 6-1) ， 振 动 数据 转换 到 第 卡尔 坐标 系 中 ， 
所 以 每 一 个 矢量 要 素 都 可 以 说 明 6 种 飞行 状态 中 每 一 个 的 A+B 或 者 A -B 振 动量 的 余 
弦 或 者 正弦 变化 〈 表 6-1) 。 在 这 个 案例 分 析 中 ， 每 个 神经 网 络 模型 都 由 4 个 输入 和 1 
个 输出 组 成 ， 因 而 所 有 24 个 神经 网 络 训练 后 完全 诠释 振动 成 分 。 另 外 ， 所 有 的 振动 测 
量 也 可 以 用 一 个 神经 网 络 来 表示 ， 但 是 这 样 的 网 络 太 难 以 训练 了 。 正 式 而 言 ， 能 表达 不 
同 飞 行 状 态 下 振动 余弦 和 正弦 的 神经 网 络 输出 用 VC) 和 V(k) 分 别 定义 如 下 : 





























































































































P (k) =V,(k-1) +AV,(k) +R (k) (6-26) 
P Ck) =V,(k-1) +AV (k) +R (k) (6-27) 
AV (k) =F (Ax) (6-28) 

AV (k) =F (Ax) (6-29) 
V.(k) = /V,(k)? + V,(k)? (6-30) 


这 里 ， 输 入 矢量 AX =| Ax, ，Ax,，Ax,| 表示 一 组 复合 叶片 调谐 ， 每 一 个 对 应 的 函数 E 
和 ,表示 了 由 神经 网 络 代表 的 连续 两 次 飞行 之 间 的 振动 变化 ，R,(k) MR) 表示 由 
于 考虑 到 网 络 测量 噪点 而 添加 到 输出 上 的 随机 数 。 每 一 个 网 络 都 由 两 个 隐形 层 构成 ， 第 
一 隐形 层 和 第 二 隐形 层 分 别 有 4 个 和 8 个 处 理 单元 。 为 了 避免 过 度 培 训 ， 这 102 套数 据 
被 平均 分 成 了 两 个 相等 部 分 ， 一 部 分 用 来 网 络 训练 ， 另 一 部 分 用 来 检验 它 的 性 能 。 根 据 
SWD Nu, P), IEN u, TÆN o 产生 随机 数 : 

A = 15 (6-31) 


i=l 
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1 M 








& 过 人 (6-32) 
AP, M AN AEA; e 表示 振动 测量 值 和 期 望 值 之 间 的 差 ， 可 以 表示 成 : 
e,(k) =V,(k) -V,(k-1) -AVE) (6-33) 


对 于 由 神经 网 络 模 型 估计 的 振动 变化 数据 和 图 6-9 所 示 的 实际 振动 变化 数据 进行 了 
一 一 比较 。 结 果 表明 预测 值 十 分 接近 实际 振动 变化 值 。 
0.25 
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振动 序数 
6-9 ”模拟 的 振动 变化 和 实际 振动 变化 之 间 比 较 案例 
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6.5.2 区 间 (IM) 建 模 


在 对 黑 座 直升机 的 研究 中 ,为 了 近似 表达 6 种 飞行 状态 中 每 一 个 的 A+B 或 者 A - 
B 振动 量 的 余弦 或 者 正弦 变化 ， 一 共 需 要 构建 24 个 IM 模型 。IM 模型 可 表示 为 




















Y (k) = Vk-1)+ > Ck -1) + Ax,(k) (6-34) 


Vk) = Vij(k-1) + > (k -1) + Ax,(k) (6-35) 


Vick) = VV CE VR) i=1,…,4 和 j=1,…,12) (6-36) 
RPV (kh) MVE) 分 别 表示 6 种 飞行 状态 中 每 一 个 的 A+B 或 者 A -B 振动 量 的 余弦 
或 者 正弦 测量 值 ; V(b) 表示 振动 的 幅 值 ，Ax, 所 表示 的 含义 和 式 (6-2) ~ 式 (6-5) 
中 是 一 样 的 。 在 本 人 研究 中 ， 可 行 域 定义 为 包含 了 满足 符合 技术 要 求 条 件 : max | min 
(V,), =, min(V,,)} 入 0.2、 与 振动 估计 值 有 关 的 所 有 叶片 调谐 。 上 述 规定 保证 了 最 大 
振动 分 量 的 振动 估计 下 限 范围 会 小 于 0. 2ips (英尺 / 秒 ， 工 业 标 准 ) 。 这 里 下 限 的 选择 是 
为 了 保证 可 行 域 尽 可 能 大 ， 从 而 使 得 任何 有 潜力 的 好 的 备 选 叶片 调整 不 会 被 排除 。 可 行 
域 计 算是 基于 以 下 范围 : 俯仰 控制 杆 : [ -0.015, 0.015] ; 配 平 片 : [ - 0.035, 
0.035] ， 在 这 之 中 有 2000 套 随 机 叶片 调整 数据 被 用 于 可 行 性 评估 。 满 足 规定 的 振动 范 
围 的 叶片 调谐 都 被 包含 到 了 可 行 域 中 。 
正如 早先 指出 的 ， 推 荐 的 方法 采用 可 行 区 域 作为 叶片 调谐 搜寻 基础 。 因 为 这 个 目 
AY, 产生 目 标 函 数 S 最 小 值 [ 式 (6-12) ] 的 叶片 调整 组 选 来 应 用 到 直升机 上 。 应 该 指 
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出 的 是 ， 在 对 振动 分 量 给 定 了 严格 的 约束 条 件 后 ， 可 能 会 存在 不 能 满足 所 有 约束 条 件 的 
任何 可 行 叶 片 调整 情况 。 在 这 种 情况 下 ， 产 生 最 大 振动 估计 值 最 小 下 限 的 那 组 叶片 调谐 
用 作 折 中 解 。 

在 每 次 调谐 兴 代 后 区 间 模 型 得 到 更 新 。 对 于 收缩 -放大 学 习 ， 式 (6-25) 中 的 参数 
B 设 为 1、y 设 为 0， 因 而 系数 区 间 应 该 没有 限制 的 收缩 。 针 对 每 个 尾翼 数 叶片 的 学 习 是 
分 开 完 成 的 ， 其 目的 就 是 为 各 个 尾翼 数 叶片 定制 区 间 模 型 ， 也 就 是 区 间 模 型 设置 为 每 个 
尾 副 数 叶 片 的 灵敏 度 系数 ， 且 在 第 一 次 调谐 迭代 后 变 得 适应 了 。 因 而 ， 区 间 模 型 对 于 第 
一 次 迭代 来 说 ， 它 实际 上 是 一 个 逐 点 模型 ， 且 随后 采用 区 间 模 型 形式 。 

6.5.3 性 能 评估 

对 39 个 尾 辟 叶 片 测试 了 区 间 (IM) 模型 方法 ， 这些 叶片 来 自 现场 的 实际 轨迹 和 平 
衡 数据 可 用 。 对 于 每 个 尾 豆 数 叶 片 ，IM 方法 是 循环 使 用 直到 每 一 个 仿真 都 达到 技术 要 
求 范围 内 ， 或 已 经 达到 5 个 步骤 循环 的 上 限 。 

由 于 振动 测量 的 随机 性 对 旋 波 调谐 过 程 施 加 了 随机 性 ， 因 而 旋 波 调谐 结果 不 能 用 确 
定性 方法 来 评估 ， 这 就 需要 打造 考虑 确定 性 的 性 能 度量 方法 。 有 这 样 一 种 评估 调谐 效率 
的 方法 就 是 平均 调谐 迭代 数 ( ATIN) ， 它 表示 针对 调谐 每 个 旋翼 数 叶片 的 平均 迭代 次 
数 。 针 对 39 Set a, IM 方法 采用 的 飞行 数目 已 在 表 6-4 中 列 出 ， 与 此 同时 该 表 还 
列 出 了 实际 进行 的 迭代 数 。 这 个 结果 表明 相对 于 实际 完成 的 迭代 数 ，IM 方法 需要 较 小 
的 ATIN。 











































































































表 6-4 IM 方法 和 实际 应 用 中 的 调谐 迭代 次 数 



































调谐 迭代 次 数 
旋涡 尾 号 (总 共 39 个 ) 
实际 的 IM 方法 
176 1 1 
178 1 1 
179 3 2 
180 1 1 
184 2 1 
260 4 1 
861 1 1 
总 的 迭代 次 数 71 48 
平均 调谐 迭代 数 1. 82 1.23 











IM 方法 的 为 一 个 潜在 的 重要 方面 就 是 它 的 自 适应 能 力 ， 它 可 以 把 逐 点 模型 转化 成 
IM 模型 ， 目 紧 随 其 后 在 第 一 次 迭代 后 完成 了 更 新 。 然 而 ， 自 适应 能 力 在 旋 波 调谐 并 不 
重要 ， 它 只 提供 了 有 限 的 训练 能 力 。 为 了 评估 学 习 在 IM 方法 性 能 中 的 重要 性 ， 表 6-4 
的 结果 在 表 6-5 中 进行 了 复制 ,但 把 学 习 功 能 关 掉 了 。 尽 管 调谐 每 个 旋 波 叶片 所 花 的 迭 
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代数 较 少 ， 但 ATIN 指标 揭示 了 带 学 习 功 能 的 IM 方法 在 调谐 每 个 旋翼 叶片 时 所 需 和 迭代 
数 更 少 。 反 过 来 ， 这 说 明了 区 间 模 型 提高 了 IM 方法 的 性 能 ， 因 为 没有 学 习 功 能 ， 在 灵 
敏 度 系数 处 ， 模 型 维持 逐 点 。 然 而 ， 也 许 同样 在 表 6-5 中 有 意思 的 一 组 结果 表明 了 这 样 
的 道理 : 即使 没有 学 习 功能 ，IM 方法 所 需 的 迭代 数 也 比 实际 场合 完成 的 迭代 数 要 少 。 
给 定 从 相同 模型 (比如 灵敏 度 系数 ) 中 选 出 和 两 组 结果 有 关 的 调谐 ，IM 方法 的 更 好 性 
能 只 能 归功 于 取得 更 加 综合 效果 的 比较 有 效 的 搜寻 策略 。 

表 6-5 IM 方法 ( 带 学 习 功 能 和 不 带 学 习 功 能 ) 和 实际 应 用 中 所 需 的 调谐 迭代 次 数 

















































































































调谐 迭代 次 数 
旋翼 尾 号 #( 总 共 39 个 ) IM 方法 
实际 的 
带 学 习 功 能 不 带 学 习 功 能 
185 3 2 3 
186 3 2 3 
208 2 2 3 
245 3 2 3 
260 4 2 3 
802 3 2 3 
822 3 2 3 
总 的 迭代 次 数 71 48 62 
平均 调谐 迭代 数 1. 82 1.23 1.59 














旋涡 调谐 系统 一 个 优点 就 是 有 能 力 在 一 次 迭代 时 对 直升机 进行 调谐 。 通 过 检查 一 次 
迭代 时 尾 波 数 的 数字 来 评估 这 个 方法 的 优 劣 。 对 于 这 些 结果 ， 为 了 消除 模拟 模型 和 直 升 
机 实物 之 间 的 差别 ， 只 有 来 自 模拟 的 振动 估计 值 被 用 于 评估 调谐 的 适用 性 。 本 研究 的 结 
论 已 在 表 6-6 中 列 出 ， 其 中 在 一 次 迭代 中 就 调 谱 好 的 尾翼 叶片 数 用 符号 V 表示， 那些 需 
要 多 次 欠 代 的 尾 必 叶片 数 用 符号 x 表示 。 这 个 结果 表明 IM 方法 要 比 实际 的 调谐 更 能 满 
足 这 个 严格 的 判 据 ， 也 就 进一步 证 实 了 那个 观点 : IM 方法 得 益 于 一 个 更 有 效 的 搜索 
引擎 。 





























6-6 根据 仿真 的 振动 值 在 一 次 迁 代 完成 尾翼 叶片 调谐 得 分 
































一 次 迭代 就 完成 调谐 
旋 注 尾 号 ( 总 共 39 个 ) 
实际 的 IM 方法 
176 V V 
178 x vV 
179 V V 
822 T V 
858 % v 
859 V vy 
861 V J 
总 分 19 30 
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由 于 振动 测量 的 随机 性 ， 因 而 重复 使 用 一 组 调谐 可 能 会 带 来 略微 不 同 的 振动 测量 
值 。 反 过 来 说 ， 当 产生 的 振动 接近 要 求 的 或 规定 的 阐 值 时 ， 会 造成 调谐 产生 的 迭代 次 数 
的 方差 。 因 此 设计 出 一 种 方法 对 提高 调谐 成 功 的 概率 是 有 益 的 。 

可 接受 率 指 数 (47) 的 经 验 公式 定义 为 























N 
Al = 5s, (6-37) 
jst 


41 用 来 表示 一 个 调谐 组 带 来 的 振动 值 满足 规定 要 求 的 次 数 百分比 。 在 以 上 公式 中 ，N 
表示 模拟 的 总 的 飞行 次 数 ， 代 表 相 同调 谐 组 重复 应 用 的 次 数 ， 且 
_ 1 如果 第 /次 模拟 飞行 的 振动 可 以 接受 
a 如 果 第 1 次 模拟 飞行 的 振动 不 可 以 接受 

表 6-7 列 出 了 实际 调谐 和 选择 调谐 在 第 一 次 迄 代 时 计算 得 到 的 AT 数值 。 这 些 结果 
表明 : 根据 对 模拟 模型 振动 估计 值 的 可 接受 性 的 评 佑 ，IM 方法 为 叶片 调谐 提供 了 更 高 
的 成 功 概率 。 那 些 显示 根据 IM 方法 来 选择 的 调谐 可 以 始终 如 一 地 在 一 次 迭代 内 完成 对 
旋 汉 调 谐 的 结论 ， 揭 示 出 在 可 行 域内 的 调谐 可 以 实现 更 好 的 定位 。 

表 6-7 实际 调谐 和 选择 调谐 在 第 一 次 迭代 时 计算 得 到 的 47 数值 (试用 模式 ) 





































































































调谐 迭代 次 数 
Wee's (AE 39 个 ) 
实际 的 IM 方法 
176 0. 92 0. 87 
178 0 0. 54 
179 0. 61 0. 52 
260 0. 40 0. 89 
261 0. 09 0. 95 
263 0. 18 0. 12 
822 0. 00 0. 64 
857 0. 62 0.55 
858 0. 64 0.93 
859 0. 94 0. 67 
861 0. 96 0.74 
平均 值 0. 581 0. 724 

















调谐 的 另 一 个 评价 准则 可 以 把 它们 和 实际 完成 的 累加 调谐 比较 后 得 到 。 调 谐 组 累加 

可 以 定义 为 
Yee yy (6-38) 
式 中 ，N RRER SUHR HAE ORCI ROC, Ar, 表示 第 次 迭代 采用 的 调 
谐 。 实 际 的 第 一 次 迭代 调谐 、 实 际 的 调谐 累积 和 根据 IM 方法 完成 的 第 一 次 选 代 调谐 的 
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一 个 案例 已 在 表 6-8 中 列 出 。 这 些 结果 表明 : 根据 IM 方法 做 出 的 调谐 要 比 实际 的 第 一 
次 迭代 调谐 更 接近 于 实际 的 累加 调谐 。 尽 管 对 于 直升机 来 说 累加 调谐 并 不 是 最 理想 的 调 
谐 ， 但 是 它 已 被 实践 证 明 是 可 以 代表 可 接受 的 一 种 调谐 。IM 方法 的 解 与 实际 累加 调谐 
的 接近 进一步 证 明了 它 的 有 效 性 。 

表 6-8 IM 方法 的 第 一 次 迭代 解 、Sikorsky 生产 线 的 实际 解 和 累加 的 可 接受 调谐 的 比较 






































修 H 
叶片 编号 
实际 的 第 一 次 迭代 修改 CAM IM 第 一 次 迭代 修改 
801 6, -4,-10,11 2,-4,-4,14 3, -5, -6,12 
802 5,2,0,0 9,0, -10,10 8, -2, -5,10 
822 6,0, -20,0 10, -4, -23,13 8, -4, -22,6 
858 7,0, -14,0 9,-2,-10,3 9,-2,-15,4 











6.5.4 结语 


ARH Tie DATE AR BE AGE AB EE AE TE RE Pet a, Ak TS A, 
LER ie RA ET DM rR BI], C ATT Ve PE ahr Be e EM KIT P He BE AH HE YAR 
这 











态 ， 当 需要 比较 剧烈 的 动作 来 保护 飞机 时 ， 它 们 将 停止 修改 叶片 参数 。 就 其 本 身 而 言 ， 
这 些 系 统 使 用 时 需要 与 优秀 操作 者 进行 交互 (沟通 ) 来 阻止 不 适合 调谐 的 发 生 ， 且 能 
够 向 操作 者 解释 推荐 的 调谐 。 
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7 
振动 设计 与 控制 


摘要 

机 械 振动 的 情形 有 些 是 受 欢 迎 的 类 型 ， 而 有 些 是 不 受 欢 迎 的 。 不 良 振动 会 造成 人 
体 不 舒适 和 和 危害、 结构 退化 和 失效 、 性 能 恶化 、 机 械 和 加 工 故 障 ， 以 及 其 他 各 种 问题 。 
本 章 讨论 消除 或 减少 振动 的 不 良 影响 的 各 种 方法 。 具 体 来 说 ， 在 针对 抑制 振动 的 设计 
和 振动 控制 等 一 些 有 意义 的 主题 进行 了 阐述 。 系 统 的 减 振 方法 可 从 动态 系统 的 视角 来 
辨识 。 通 常情 况 下 ， 一 套 振动 规范 会 给 出 简单 的 阔 值 (界限 ) 或 频谱 ， 其 目标 是 设计 
或 者 控制 系统 以 满足 这 些 要 求 (或 规范 )。 以 传递 函数 (如 传递 性 ) 为 基础 的 频 域 技 
术 、 使 用 状态 空间 描述 的 时 域 技 术 、 最 优 控 制 和 模 态 控制 这 些 内 容 在 这 里 进行 了 展示 。 
这 里 所 说 的 应 用 ， 包 括 了 隔 振 、 旋 转 和 往复 机 械 的 平衡 、 涡 动 抑制 、 主 动 和 被 动 振动 
控制 。 


7.1 概述 


考虑 如 图 7-1 所 示 的 振动 系统 原理 图 。 激 励 f(t) 作用 于 力学 系统 E, PERD 
响应 y。 我 们 的 目标 就 是 抑制 y 到 可 接受 
































































































































振动 响应 
的 范围 。 显 然 ， 存 在 三 种 通用 做 法 来 达到 一 y 
这 个 目的 : 振动 激励 
© 隔 振 。 抑 制 振动 激励 ， 这 种 方法 需 O 
EIE f, 


O 设计 修改 。 修 改 或 重新 设计 力学 系 
统 ， 在 激励 水 平 相同 的 情形 下 ， 所 产生 的 
振动 是 可 以 接受 的 。 这 种 方法 需要 处 置 S。 ETL Bee 

O 控制 。 使 用 外 部 设备 、 通 过 隐 式 或 显 式 传 感 和 控制 ， 吸 收 或 耗 散 振动 能 量 。 此 
方法 需要 处 置 y。 

针对 以 上 三 种 类 型 问题 的 每 一 种 ， 我 们 可 以 使 用 多 种 手段 来 达到 减 振 的 目的 。 从 本 
质 上 讲 ， 这 些 方法 中 的 每 一 个 ， 一 方面 都 涉及 系统 的 设计 (无 论 是 通过 重新 设计 完成 
还 是 渐进 的 设计 修改 ) ， 另 一 方面 通过 外 部 的 手段 (无 源 或 有 源 设备 控制 振动 。 注 意 
故障 的 移 除 〈 如 通过 修理 或 更 换 零件 解决 不 对 中 和 故障 问题 ) 还 可 以 解决 振动 问题 。 
这 种 做 法 可 以 归 人 上 述 三 种 类 别 中 的 任何 一 种 。 

隔 振 一 类 问题 涉及 将 机 械 系统 (S) 与 振动 激励 A) “隔离 ” 开 来 ， 因 此 这 样 的 激 
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励 信号 是 在 达到 系统 之 前 被 “ 滤 掉 ”或 耗 散 。 采 用 习 善 设计 的 悬 架 系 统 、 悬 置 和 阻尼 
层 属于 这 一 类 。 设 计 修 改 一 类 问题 将 涉及 根据 一 套 规范 和 设计 准则 体系 对 组 件 和 机 械 系 
统 结构 产生 变化 。 旋 转机 械 平 衡 和 通过 模 态 分 析 和 设计 技术 的 结构 修改 ， 都 属于 这 一 类 
问题 。 控 制 一 类 问题 将 涉及 (不 使 用 外 部 能 源 ) 被 动 装置 如 动态 吸 振 器 和 阻尼 器 ， 或 
者 是 主动 控制 装置 (运行 需要 外 部 能 源 ) 。 在 被 动 控 制 情况 下 ， 控 制 装置 隐 式 感应 振动 
响应 ， 并 消耗 该 振动 (正如 有 阻尼 带 的 情况 )， 或 吸收 和 储存 的 能 量 慢 慢 耗 散 CTE UA 
动力 吸 振 情形 ) 。 在 主动 控制 的 情况 下 ， 通 过 传 感 顺 和 传感器 感应 明确 地 感知 振动 y。 
应 该 作用 在 系统 上 、 抵 消 和 抑制 振动 的 力 由 控制 需 决 定 ， 且 相应 的 力量 或 力矩 是 通过 一 
个 或 多 个 执行 机 构 施加 到 系统 上 。 

要 注意 的 是 ， 上 述 三 种 振动 抑制 分 类 可 能 存在 相互 重合 。 例 如 ， 增 加 悬 置 (第 1 
K) 也 可 作为 设计 修改 (第 2 类 ) 或 纳入 被 动 减 振 器 (第 3 类 ) 解释 。 还 应 指出 的 是 ， 
通常 称 为 振 源 改变 的 一 般 方法 ， 可 以 划 归 到 第 1 类 或 第 2 类 中 。 在 这 种 情况 下 ， 其 目的 
是 改变 或 消除 振 源 。 振 源 既 可 以 是 外 部 的 (如 道路 不 规则 导致 车 辆 的 振动 ) 一 第 1 类 的 
问题 ， 或 内 部 的 (旋转 设备 的 不 平衡 或 不 对 中 导致 的 周期 力 、 力 矩 和 振动 ) 一 第 2 类 的 
问题 。 与 改变 内 部 振 源 〈 如 旋转 机 械 平衡 ) 相 比 ， 改 变 外 部 振 源 (如 重 铺 道路 ) 是 非常 
困难 的 。 此 外 ， 外 部 振动 源 可 能 是 随机 的 ， 且 很 可 能 无 法 改变 (如 飞机 上 的 空气 动力 )。 

有 时 ,我们 为 了 设计 和 控制 机 械 系统 ， 将 冲击 负荷 产生 的 响应 与 振动 激励 的 响应 分 
开 考 虑 。 举 例 来 说 ， 在 一 些 文献 中 ， 冲 击 隔离 和 振动 隔离 隶属 于 不 同 的 话题 。 实 际 上 这 
是 不 必要 的 。 即 使 振动 分 析 主 要 涉及 周期 激励 和 响应 ， 瞬 态 和 随机 振动 在 实践 中 也 很 常 
见 。 后 两 种 类 型 振动 信号 频带 比 一 个 简单 的 周期 信号 更 宽广 。 冲 击 信 号 按 定义 是 瞬 态 
的 ， 是 一 个 非常 短 的 时 间 历 程 (相对 于 对 冲击 载 集 作用 的 机 械 系 统 主要 时 间 常 数 而 
言 )， 因 此 它 将 具有 很 宽 的 频率 段 ， 频 域 技术 仍然 适用 。 此 外 ， 时 域 技术 非常 适合 于 处 
理 瞬 态 信号 特别 是 冲击 信号 。 在 这 种 背景 下 ， 冲 击 激励 可 视 为 一 种 脉冲 ， 其 效果 是 瞬间 
改变 了 惯性 元 素 的 速度 。 然 后 ， 在 时 域 中 ， 冲 击 负荷 也 被 视 为 一 个 具有 初始 速度 激励 的 
等 效 自由 GERE) 系统 。 


7.2 振动 限 值 规范 


振动 设计 与 控制 程序 的 主要 目标 就 是 必须 确保 在 正常 工作 条 件 下 ， 感 兴趣 的 系统 不 
会 遇 到 振动 水 平 超过 规定 值 。 那 么 在 这 种 情况 下 ， 制 定 振动 限 值 的 方式 变 得 非常 重要 。 
本 节 将 介绍 一 些 常见 的 振动 规范 的 形式 。 
7.2.1 峰值 规范 

一 个 机 械 系 统 振动 限 值 ， 既 可 以 在 时 间 域 规定 ， 也 可 以 在 频 域 中 规定 。 在 时 域 中 ， 
最 简单 的 规范 是 振动 峰值 水 平 (通常 的 加 速度 单位 是 8， 即 重力 加 速度 ) 。 在 这 里 ， 隔 
振 、 设 计 或 控制 技术 应 确保 系统 的 振动 响应 峰值 不 超过 规定 的 水 平 。 在 这 种 情况 下 ， 整 
个 系统 的 运行 间隔 时 间 要 进行 监测 ， 并 按 规 范 对 峰值 进行 检查 。 请 注意 ， 在 这 种 情况 
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下 ， 它 是 指 在 具有 意义 的 、 特 定时 间 和 常数 时 的 瞬时 峰值 ， 也 就 是 代表 振动 所 用 的 是 瞬时 
峰值 ， 而 不 是 平均 振幅 或 平均 能 量 。 
7.2.2 HAREM È 

振动 信号 y(t) 的 均 方 根 (RMS) 等 于 该 信号 的 平方 的 平均 ， 再 开 根 号 : 

Yrs = Bee Gi) 

注意 ,平方 信号 标志 着 淘汰 了 信号 本 身 ， 而 实际 上 使 用 的 是 信号 能 量 级 。 平 方 信号 

被 平均 的 周期 7， 取决 于 问题 和 信号 的 性 质 。 对 于 周期 信号 ， 一 个 周期 就 足够 用 于 平均 

了 。 对 于 瞬 态 信号 ， 振 动 系 统 的 几 个 时 间 常 数 (通常 是 4 倍 的 最 大 时 间 常 数 ) 就 足够 
了 。 对 于 随机 信号 ， 这 个 数值 应 尽 可 能 使 用 大 的 数值 。 

在 以 RMS 值 为 规范 的 方法 中 ,采用 式 (7-1) 计算 加 速度 响应 (通常 ， 加 速度 单位 
以 g 表示 ) 的 RMS 值 ， 并 与 规范 值 进行 比较 。 在 此 方法 中 ， 振 动 瞬间 爆 独 发 并 没有 显 
著 影 响 ， 因 为 它们 会 由 于 积分 而 被 过 滤 掉 了 ， 这 是 所 考虑 信号 的 平均 能 量 或 平均 功率 。 
暴露 时 间 以 间接 的 方式 进入 到 图 像 中 ， 且 方式 也 不 理想 。 举 例 来 说 ， 一 个 非常 短暂 的 振 
动 信号 最 初 可 能 具有 破坏 性 的 影响 。 但是, 式 (7-1) 中 采用 的 了 越 大 ， 则 计算 得 到 的 
RMS 值 越 小 。 因 此 , 在 这 种 情况 下 ， 采 用 较 大 的 了 值 将 导致 削弱 或 掩盖 潜在 的 损害 。 
在 实践 中 ， 暴 露 在 振动 信号 中 时 间 越 长 ， 则 造成 的 伤害 越 大 。 因 此 ， 当 使 用 如 峰值 和 
RMS 值 作为 规范 时 ， 必 须根 据 暴 露 时 间 对 它们 进行 调整 。 具 体 来 说 ， 一 个 更 大 值 的 规 
范 应 该 用 于 较 长 时 间 的 暴露 。 


7.2.3 MARME 


只 是 指定 一 个 单一 的 振动 阅 值 来 限制 一 个 复杂 的 动态 系统 的 振动 情况 是 不 现实 的 。 
通常 情况 下 ， 振 动 对 系统 的 影响 至 少 取决 于 以 下 三 个 参数 . 

D 振动 水 平 (峰值 、 有 效 值 、 功 率 等 )。 

D 激励 频率 的 内 容 (范围 ) 。 

© 振动 暴露 时 间 。 

下 面 情况 尤其 如 此 : 因为 激励 产生 的 振动 环境 不 一 定 是 单 频 (正弦 ) 信和 号， 可 能 
是 宽带 和 随机 的 。 此 外 ， 针 对 振动 激励 的 系统 啊 应 将 取决 于 它 的 频率 传递 函数 ， 频 率 传 
递 函 数 又 决定 了 它 的 共振 和 阻尼 特性 。 在 这 种 情况 下 ， 最 好 是 提供 一 诺 模 图 在 水 平 轴 给 
出 频率 (Hz) 、 垂 直 轴 代表 运动 变量 如 位 移 (m), WE (m/s) 或 加 速度 (m/s 或 g)。 
用 上 述 运 动 变量 的 哪 一 个 来 代表 诺 模 图 的 垂直 轴 并 不 重要 ， 这 是 因为 在 频 域 中 以 下 关系 
真实 存在 : 






































































































































速度 = jw x 位移 
加 速度 = jw x 速度 
一 个 运动 形式 可 能 很 容易 地 转化 成 为 其 余 两 项 运动 表达 式 中 的 一 种 。 在 每 一 个 表达 
形式 中 ,假设 诺 模 图 的 两 根 轴 使 用 对 数 尺度 ， 则 恒定 位 移 、 恒 定 速度 、 恒 定 加 速 线段 均 
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为 直线 。 
考虑 一 个 简单 的 机 械 振动 规范 限 值 如 下 : 
位 移 限制 值 (峰值 ) =0. 001m 
速度 限制 值 =0. Ol m/s 
加 速度 限制 值 =1. Og 
该 规范 可 表示 为 速度 对 数 与 频率 对 数 为 轴 的 诺 模 图 (lg-lg) ， 如 图 7-2 所 示 。 
通常 ， 这 种 频 域 中 的 简单 规范 是 不 够 的 。 如 上 所 述 ， 系 统 的 行为 会 根据 激励 频率 范 
玮 而 变化 。 例 如 ， 人 类 在 运动 中 产生 的 晤 有 眩 主 要 在 0.1 ~ 0. 6Hz 的 低频 范围 内 ， 而 乘坐 
地 面 交 通车 辆 乘客 的 不 适 感 ， 在 垂直 方向 运动 上 是 4 ~ 8Hz 的 范围 、 在 横向 运动 上 是 
1 ~2Hz 的 范围 。 对 于 任何 动态 系统 ， 特 别 是 在 低 阻 尼 范 围 内 ， 应 避免 相 邻 的 共振 频率 ， 
且 它 应 当 由 共振 范围 内 的 低 振 动 限 值 来 规定 。 此 外 ， 振 动 暴露 持续 时 间 应 该 在 规范 中 明 
确 考 虑 。 例 如 ， 图 7-3 给 出 了 地 面 交 通车 辆 驾驶 平顺 性 的 规范 ， 其 中 较 低 的 振动 水 平 是 
针对 长 途 旅 行 的 。 





























































































8 Le 
运动 产生 呕吐 的 区 域 
4 wa 
2 ls 
4 A 
L < 、 I 
= 0.01 = 30min 旅 程 
= 1 wm 4 | 
È 0.001m g = 08 
aX Z 0.6 2h 旅 程 
x g f | 
0.4 
0.001 | I —_ 8h 旅 程 I 
1.0 10.0 100.0 1000.0 | 
频率 /Hz 0.27 








0.1 


| 
0.2 04 06 08 10 
频率 / Hz 


























到 7-2 ”机械 运行 时 的 振动 规范 ( 诺 模 图 ) 图 7-3 地面 交通 车 辆 产生 严重 不 适 的 振动 规范 























最 后 应 该 指出 的 是 ， 我 们 在 设计 和 控制 上 下 文中 考虑 的 规范 是 振动 上 限 。 该 系统 的 
正常 工作 条 件 应 该 低 于 (或 位 于 ) 规范 值 ， 测 试 规范 是 下 限 。 试 验 应 处 于 这 些 振动 水 
平 上 或 高 于 这 些 振 动 水 平 ， 目 的 是 使 系统 能 够 满足 测试 规范 。 振 动工 程 中 的 一 些 考虑 如 
表 7-1 所 总 结 的 。 

















表 7-1 振动 工程 





- 隔 振 (隔离 激励 的 缓冲 系统 ) 
振动 抑制 的 方法 - 设计 修改 (修改 系统 ) 
- 控制 (感应 振动 ,施加 抵消 力 :被 动 /主动 ) 
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(28) 
- 峰值 与 RMS {Ë 
. 诺 模 图 上 的 频 域 规范 
* 振动 水 平 
频率 内 容 
感动 规范 
振动 规范 dd 
注意 ， 
| 速度 | = 角速度 w* | 位移 | 
| 加 速度 |= 角速度 ww | 速度 | 
二 操作 (设计 ) 规 范 :制定 上 限 
TE 
TERE 测试 规范 :制定 下 限 
7.3 Sik 





隔 振 的 目的 就 是 要 将 系统 和 振动 激励 “隔离 ” 开 来 ， 方 式 就 是 在 两 者 之 间 引 入 隔 
振 器 。 例 如 机 器 的 悬 置 和 车 辆 悬 架 系统 。 隔 振 一 般 可 分 为 两 类 : 

O 力 的 隔离 (与 力 传递 有 关 ) 。 

O 运动 隔离 〈 与 运动 的 传递 有 关 ) 。 

在 力 的 隔离 中 ， 振 动力 通常 会 直接 从 振 源 传递 到 支撑 结构 (隔离 系统 ) ， 该 力 被 系 
统 隔 振 器 的 弹性 (GA) 和 耗 散 (阻尼 ) 过 滤 掉 ， 因 而 只 有 该 力 的 一 部 分 是 通过 惯性 
路 径 传 递 。 显 然 ， 力 传递 的 概念 在 此 处 是 适用 的 。 在 运动 隔 振 中 ， 施 加 在 一 个 机 械 系 统 
( 隔 振 系统 ) 运动 平台 处 的 振动 运动 是 由 隔 振 器 通过 其 弹性 和 耗 散 来 吸收 ， 这 样 传递 到 
感 兴趣 系统 的 运动 影响 就 会 减弱 。 运 动 传递 的 概念 在 这 种 情况 下 是 适用 的 。 在 这 两 种 情 
况 下 的 设计 问题 就 是 要 选择 合适 的 隔 振 器 参数 ， 从 而 使 得 进入 系统 的 振动 在 感 兴趣 的 频 
率 范 围 内 (工作 频率 范围 ) 低 于 规范 值 。 

下 面 让 我 们 重 温 力 传递 率 和 运动 传递 率 的 主要 概念 。 图 7-4a 给 出 了 通过 一 个 隔 振 
器 的 力 传递 模型 示意 图 。 从 源头 上 振动 力 为 f(1)。 从 隔 振 器 来 看 ， 振 源 系统 (阻抗 为 
Z,,) 和 隔 振 器 (有 阻抗 Z.) 具有 相同 的 速度 一 一 这 是 一 个 阻抗 并 联 。 因 此 , 力 f(t) 是 
这 样 分 解 的 : 一 部 分 被 2 的 惯性 路 径 (折线 ) 所 吸收 ; ARF (A) 经 由 Z. 传 送 至 
文 撑 结 构 ， 该 结构 是 隔 振 系 统 。 力 的 传递 率 是 

rof 2 

' f +Z, 

图 7-4b 24 tH iti el Ba tie at WY 1 oN ib RN EY, PRIRA ov) 是 通过 
Phadess (AG ZA M_) 施加 到 隔 振 系统 (阻抗 Z, 和 导 纳 内) 上 。 假 定 由 此 
产生 的 力量 是 直接 从 隔 振 器 传递 到 隔 振 系 统 上 ， 因 此 ， 这 两 个 单元 是 串联 连接 。 由 此 ， 
我 们 得 到 运动 传递 率 为 






























































(7-2) 






































T =< (7-3) 
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可 以 看 出 : 根据 这 两 个 模型 ， 可 以 得 到 










T,= Ta 
产生 的 振动 力 
f(D 
惯性 系统 
( 振 源 ) 接收 的 振动 运动 
Um 
Mun— 
Zn 
施加 的 振动 运动 
ae 









c) 





图 7-4” 隔 振 情 况 


a) JAMI b) 运动 隔 振 c) 力 的 隔 振 实例 d) 运动 隔 振 实例 


由 此 可 得 ， 力 传递 率 和 运动 传递 率 的 概念 可 以 月 








T= k + bjw 
(k -ma + bjw) 




















AP w 是 激 振 频 率 。 注 意 : 
振 可 用 传 里 叶 频 谱 表示 为 频率 w 上 


动 响应 谱 函数 。 相 关 的 设计 问题 就 是 选择 隔 振 器 的 参数 上 和 1 以 满足 隔 振 的 规范 。 
式 (7-5) 可 以 表示 为 

















wo. +2éw wj 





(7-4) 


一 个 共同 的 传递 率 函 数 了 来 表示 。 
力 和 运动 隔 振 的 简单 例子 如 图 7-4c Ald 所 示 。 在 这 两 种 情况 下， 传递 率 函数 为 
(7-5) 


该 模型 [A (7-5)] 并 不 局 限于 正弦 振动 。 任 何 一 般 的 激 
的 函数 。 那 么 ， 激 励 谱 乘 以 传递 率 函 数 了 即 可 得 到 振 


~ (o? -W +2éw, wj) CTR) 
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式 中 ，w, = YI7m， 为 系统 的 无 阻尼 辐 有 频率 ;= = 为 系统 的 阻尼 比 。 
st (7-6) 可 写成 无 量 纲 形式 : 
poe (7-7) 
l-y +2éyj 
其 中 无 量 纲 激励 频率 定义 为 
y =0/o, 








该 传递 率 函 数 有 相位 角 和 幅 值 。 在 实际 应 用 中 ， 在 振动 激励 的 衰减 率 (而 不 是 激 
振 和 响应 之 间 相 位 差 ) 衰减 水 平 是 最 重要 的 。 因 此 ， 传 递 率 幅 值 为 


1+4éy° 

ce oe 
具有 意义 。 可 以 看 到 ， 当 y > 时 ，|7| <1， 对 应 的 即 为 隔 振 区 域 。 因 此 ， 隔 振 器 应 该 
这 样 设 计 : 应 使 得 工作 频率 w 大 于 VY2w,。 此 外 ，|7| 的 阔 值 应 当 赋 予 指定 值 ， 且 选 定 隔 
振 器 的 参数 上 和 2， 使 得 | 了 | 在 给 定 工作 频率 范围 rO 4 
内 (应 该 给 定 ) DPR EAN EL, FETT — A 
子 来 说 明 此 过 程 。 

案例 7-1 

机 床 及 其 支撑 结构 建 模 为 简单 的 质量 - 弹 得 - 阻 
尼 器 系统 ， 如 图 7-5 所 示 。 

QD 用 三 要 素 一 质量 (m), FASE (k) PANPE 
阻尼 器 (b) 的 阻抗 形式 ， 画 出 该 系统 的 机 械 阻 抗 
回路 。 

© 以 阻尼 比 二 形式 确定 频率 比 y 在 力 的 传递 
率 达 到 峰值 时 的 精确 值 。 显 而 易 见 & BUN, y 的 
值 恒 为 1。 图 7-5 机床 和 其 支撑 结构 

@ 对 于 区 间 y =[0,5] ， 画 出 17 和 Yy 之 间 的 的 简化 模型 
关系 曲线 ， 并 在 同一 平面 上 夯 出 & 取 0.0、0.3、 
0.7、1.0 和 2.0 五 个 值 的 曲线 ， 并 讨论 这 些 传递 率 曲 线 的 特性 。 

D 依据 上 面 第 @ 条 结果 ， 对 于 的 5 个 值 和 激励 频率 对 应 于 w, 的 变化 范围 ， 确 定 
在 何 处 传递 率 幅 值 取 值 为 : 

* 小 于 1.05; 

* INF 0.5, 

© 假设 图 7-5 中 的 设备 的 无 阻尼 固有 频率 为 6Hz， 阻 尼 比 为 0.2。 当 工作 频率 大 于 
12Hz 时 ， 该 系统 的 力 传递 率 必须 小 于 0.5。 系 统 现状 是 否 符合 这 一 要 求 ? 如 果 没 有 ， 解 
释 ， 应 该 如 何 修改 系统 以 满足 要 求 。 


























> 机 床 惯 性 


7 
` 





> 弹性 和 阻尼 
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解 : 

Dm, b 和 f/ 三 元 件 并 联 后 ， 有 一 共同 速 pa 7 
Bo 通过 ， 如 图 7-6 所 示 。 在 回路 中 2 = | Otro 
mjo, Z,=b, Z, =k/jw. Zi Z Z 

力 传递 率 

F, FM Z, Z +Z, , = 

T Iy Ze 745,47, ©)? = 
代入 元 件 的 阻抗 ， 可 以 得 到 图 7-6 力 隔 振 问 题 的 力学 阻抗 回路 
b pä. 
T= jo bjw +k jwb/m + k/m (ii) 





mio + b+ = -wmtbjotk -w + jwb/m+k/m 
J 


上 式 是 分 母 和 分 子 同时 除 以 m 获得。 现在 ， 利 用 下 式 











Eod Š=, 
并 将 w, 代 入 等 式 (i) 中 ， 可 以 得 到 
w, + 2&w, jo 1 +2éyj Gil 
f w -w° +2éw jw “4 -y +2éyj 
传递 率 幅 值 为 
1 +4E y 
T, = 2\2 2_ 2 7-9 
IT i +46 y ie 








其 中 y=w/w, 是 归 一 化 频率 。 
© 要 确定 |7 | 的 峰值 点 ， 对 公式 (7-9) 的 平方 根 表达 式 进 行 微分 ， 并 设 为 堆 
[U -P +257 85Y-[1+457Y [2(1 -7 -27) 8EY] 0 
[a-y Eyr T] 








4y [1 -y7 V +2@y 2E + [1 HE ][ (1 -y’) -2é]} =0 
yEy +y -1) =0 


=0 和 ?= 
y=0 和 xy 1 


r=0 的 根 对 应 的 是 零 频 率 的 初始 驻 点 ， 这 并 不 代表 一 个 峰值 。 只 有 取 入 正 的 平方 根 ， 
然后 得 到 传递 率 幅 值 的 峰值 点 











本 ES 
y= 2E 





(iv) 


对 于 较 小 的 &， 泰 勒 级 数 展开 式 为 





O 原文 为 公式 (iv), Ait. PEATE. 
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/Tr =I +> x88 =1 448 


使 用 近 侯 方法， 证 公式 Civ) 等 于 1。 因 此 ， 对 于 小 阻尼 ， 传 递 率 幅 值 在 y = 1 取得 峰 
值 ， 由 式 (7-9) 得 到 其 值 为 

















1+ x4e 
Vi+ 答 ,2 


r= z 





| 和 |= 关 + 下 (V) 

@éMO, 0.3, 0.7, 1.02.0 EMER, |T |5 y 的 曲线 如 图 7-7 所 示 。 注 意 这 
些 曲线 使 用 了 精确 的 表达 式 【 见 式 (7-9) ] 。 

根据 上 述 曲 线 ， 我 们 观察 得 到 以 下 结论 : 

Ci) 传递 率 幅 值 达到 峰值 时 总 对 应 于 一 个 非 零 频率 ， 这 就 是 共振 。 

Ci) 对 于 小 的 &， 传 递 率 幅 值 峰值 的 取 值 对 应 于 y=1 附近 。 随 着 的 增 大 ， 这 一 
峰值 点 向 左 移动 ， 即 峰值 频率 位 于 较 低 值 。 

CH) 峰值 幅 值 随 着 的 增加 而 减 小 。 

Civ) 所 有 的 传递 率 曲线 均 以 相同 的 频率 比 y =\2 经 过 幅 值 1.0。 

CV) 隔 振 区 域 (|7,| <1) 由 y > 给 定 。 在 这 个 区 域 ，|7,| 随 é 的 增加 而 增 大 。 

(vi) 传递 率 幅 值 随 y 增 大 而 减 小 。 

@ 从 图 7-7 的 曲线 ， 我 们 得 到 ; 

* 对 于 | 也 | <1.05: 对 于 所 有 的 5，y >v2。 

* 对 于 | 了 | <0.5: 对 于 上 =0.0、0.3、0.7、1.0 和 2.0，y 分 别 大 于 1.73, 1.964, 
2.871、3.77 和 7. 075, 























传递 率 幅 值 17f1 





归 一 频率 Y=O/Oy, 











图 7-7 简单 振子 模型 的 传递 率 曲线 
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O 我 们 需要 
1 +4E y p 1 
(a-y) +4éy° 2 
或 
14427 < 1 
(1-7) +4¢y 4 
或 
44+162y <(1-y)? +4Ey 
BY 


y -2y - 122 y -3 >0 
对 于 上 =0.2 My =12/6 =2， 等 式 左边 表达 式 计算 为 
2 -2x2 -12 x27(0.2)? -3=3.08 >0 
所 以 满足 了 有 既定 要 求 。 实 际 上 ， 由 于 对 于 y =2， 有 
LHS =2* -2 x2? -12 x2 E -3 =5 -48@ 
所 以 按照 要 求 ， 需 要 满足 
5-482 >0 


/5 - 
é< 4g 70: 32 


如 果 不 满 足 要 求 (如 =0.4)， 那 么 应 当 减 小 阻尼 。 
7.3.1 设计 注意 事项 


或 


隔 振 率 定义 为 1-7。 注 意 到 在 隔 振 区 域 (y>v2), 传递 率 随 着 阻尼 比 的 减 小 而 减 
小 (因此 ， 隔 振 水 平 提 高 了 )， 因 此 ,& = 0 时 隔 振 效果 最 佳 。 这 在 实践 中 并 不 可 行 ， 
但 我 们 应 该 尽 可 能 保持 小 的 值 。 对 于 隔 振 区 内 小 的 &， 式 (7-8) 可 近似 为 
1 
(7-1) 
ER, 了 是 实数 ， 在 这 种 情况 下 ,上 =0， 且 了 为 正 ， 因 为 y>w。 然 而 ， 在 一 般 情 
况 下 ,了 可 以 表示 传递 率 函 数 的 幅 值 ， 即 


Y = /0 = 0 m/k 





























(7-10) 





由 此 得 到 
w mT 
(1+T) 
对 于 已 知 质量 (包括 隔 振 器 质量 ) 系统 来 说 ， 这 个 方程 可 以 用 来 确定 隔 振 器 在 w > 
wo 的 工作 频率 范围 内 的 设计 刚度 ， 该 刚度 对 应 于 规定 的 (1 - 7) 隔 振 级 别 。 通 常情 况 
下 ， 弹 簧 的 静 挠 度 6. 用 于 设计 程序 中 ， 且 表达 式 为 


_mg ; 
87 (7-12) 





(7-11) 
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将 式 (7-12) FASE (7-11) ， 可 以 得 到 


6,=(1+T) 





8 
3 7-13 
wT ( ) 





由 于 隔 振 区 域 为 w > V2ow, ， 我 们 希望 w, 尽 可 能 小 ， 以 获得 最 宽 的 工作 频率 范围 。 
这 可 以 通过 使 隔 振 器 尽 可 能 软 (刚度 尽 可 能 低 ) 来 达到 。 但 是 ， 由 于 结构 强度 、 稳 定 
性 和 弹簧 可 用 性 方面 存在 的 限制 ， 可 以 通过 添加 当做 系统 基础 的 一 个 惯性 块 来 增加 质量 
m， 然 后 这 个 基础 装 在 隔 振 器 弹 自 〈 带 阻尼 展 ) 上 或 装 在 充气 气动 悬 架 上 。 人 惯性 块 也 将 
降低 系统 的 质心 ， 从 而 提供 额外 的 理想 稳定 效果 ， 并 减少 摇摆 运动 和 噪声 的 传播 。 为 了 
改善 负载 分 配 ， 不 是 只 设计 一 个 弹簧 刚度 hk， 而 是 应 该 使 用 nn 个 弹 得 均匀 分 布 在 该 惯性 
模块 下 ， 且 每 个 分 配 刚度 为 kh/n。 

另 一 个 良好 的 振动 隔 振 要 求 是 低 阻尼 。 通 常情 况 下 ,金属 弹 签 具有 非常 低 的 阻尼 
(一 般 & 小 于 0.01)。 此 外 ,为 了 减少 共振 ， 需 要 较 高 的 阻尼 ， 且 这 个 共振 在 启 停 工 况 
下 ， 当 激励 频率 变化 并 通过 共振 区 域 时 会 遇 到 。 此 外 ， 即 使 在 稳定 运行 条 件 下 ， 振 动能 
量 必须 被 有 效 地 耗 散 掉 。 隔 振 垫 由 阻尼 材料 制 成 ， 软 木 、 天 然 橡胶 材料 和 和 氧 丁 橡 胶 可 用 
于 制造 隔 振 垫 。 它 们 可 以 提供 0. 01 这 一 级 别 的 阻尼 比 。 

在 力 隔 振 中 ， 一 个 振动 隔 振 器 的 基本 设计 步骤 如 下 : 

@ 所 需 的 隔 振 级 别 (1 到 7) 和 规定 的 工作 的 最 低频 率 w,。 该 振动 源 的 质量 (m) 
是 已 知 的 。 

@ 使 用 式 (7-11) 来 计算 o = w, 时 要 求 的 隔 振 器 刚度 人。 

© 如 果 刚 度 不 符合 要 求 ， 那 么 需要 引入 惯性 块 来 增加 mm， 并 重新 计算 的 上 。 

@ 将 刚度 大 分 配给 若干 个 弹簧 。 

O 引入 已 知 刚度 和 阻尼 的 悬 置 垫 块 。 修 改 相应 的 上 和 2， 并 使 用 式 (7-8) 计算 T, 
如 果 得 出 的 了 超标 ， 则 应 适当 修改 隔 振 器 的 参数 ， 并 重复 设计 步骤 。 

表 7-2 提供 了 隔 振 设 计 中 一 些 有 参考 性 的 关系 。 











































































































7-2 iR 
传递 率 ( 力 / 力 或 运动 / 加 7 1148y 4 
ee ea _ v1+4e _1 
1. é BUR Teak =e OE 





2. é BUNI, T pea HH BLE 
Err 

Y peak = oe 
3. WFAN EAH | T ARAB ASS Fy = 点 。 
4. 隔 振 区 域 为 :y=w2 。 
5. 在 隔 振 区 域 : 
|T IBE y 的 增 大 而 减 小 ( 即 在 更 高 的 频率 处 有 更 好 的 隔 振 效果 ) ; | 7 (BE é 的 增 

加 而 增加 ( 即 较 低 的 阻尼 有 更 好 的 隔 振 效果 ) 。 


特性 
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(2) 
pve = 1 -7 
ae A BE 
_ wo mT 
re U4) 
ILAN 
G 式 中 ,m 为 系统 质量 ; 为 工作 频率 ; 
= 8 
ô, = i 31+7) 
案例 7-2 











考虑 一 建筑 物 通风 系统 ， 它 的 电动 机 和 风扇 单元 重 50kg， 工 作 转 速 为 600 ~ 3600r/ 
min。 由 于 办 公 室 直接 位 于 电动 机 室 下 面 ， 所 以 要 求 达 到 90% 的 隔 振 效果 。 已 知 每 个 悬 
置 弹 短 的 刚度 为 100NMem。 设 计 一 个 隔 振 系 统 ， 把 电动 机 -风扇 单元 悬 置 在 房间 地 板 上 。 

解 : 

对 于 90% 的 隔 振 要 求 ， 需 要 的 力 传递 率 了 =0.1。 最 低 的 工作 频率 为 

w = (600/60)27 rad/s 

首先 ， 我 们 尝试 4 FRE. BATS EW k= 4 x 100 x 100N/em, FEA ZK 

(7-11) 中 ， 有 









































(10 x27)’ xmx0. 1 
1.1 


得 出 m=111.5kg。 由 于 单元 质量 为 50kg， 因 此 应 振动 激励 
该 用 一 个 大 于 或 等 于 61. Ske 的 惯性 块 。 


7.3.2 柔性 系统 的 隔 振 


如 图 7-4c 和 图 7-4d 所 示 的 简单 模型 在 振动 隔 
振 器 设计 中 并 不 满足 足够 柔性 系统 的 要 求 。 满 足 这 
种 条 件 的 、 更 为 合适 的 模型 如 图 7-8 所 示 。 注 意 ， 
隔 振 器 包括 一 质量 为 m 的 惯性 块 ， 还 有 一 个 刚度 
和 阻尼 常数 2 的 阻尼 弹性 悬 置 。 弹 性 振动 系统 本 身 
的 质量 为 M， 刚 度 为 K， 阻 尼 常 数 为 B。 

在 图 7-4c H, 设 有 K、B 和 惯性 物 块 m， 则 振 
动 系统 成 为 一 个 简单 的 、 有 惯性 块 MAAS. R 
Ja, y, 和 yy 具有 相同 的 运动 方程 





4x100 x10 = 









































My + by +ky=f(t) (7-14) 图 7-8 弹性 系统 的 隔 振 模型 
力 传递 到 支撑 结构 ， 即 传递 力 为 
二 (7-15) 
在 这 种 情况 下 力 传递 率 是 
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大 bs +k 


T ,= 所 = 一 
inertial f Ms + bs +k 

















其 中 s = jo, 
对 于 图 7-8 所 示 的 弹性 系统 和 隔 振 器 ， 运 动 方程 为 
MY + BOY, =F) +K(y, -y) =f(1) 
my + Bly, -了 ) +K(y,-y) +by +ky=0 
因此 ， 在 频 域 中 ， 我 们 有 
(Ms? + Bs +K)y, - (Bs +K)y =f 
[ms +(B+b)s+K+kly=(Bs+K)y, 











其 中 *=jw。 
将 式 (7-20) 代入 式 (7-19) ， 消 除 > ， 可 以 得 到 


[ms +(B+b)s+K+k] 
(Bs + K) 





| (Ws? + Bs +K) (Bs +K) ly =f 


可 简化 为 





LL +(B+b)s+K+k] +(Bs+K) (ms +bs +h 
(Bs +K) y=f 
传递 到 支撑 结构 的 力 仍 由 式 (7-15) 给 出 。 因 此 ， 弹 性 系统 的 传递 率 为 
(Bs+K)(bs+k) 
{Ms [ms +(B+b)s+K+k]+(Bs+K) (ms +bs +k) } 
由 式 (7-16) 和 式 (7-22) 得 到 传递 率 幅 值 比 为 











Tan 















































Presi (Bs +K) (Ms +bs +k) 
Towa (Ms [ms +(B+b)s+K+k] + (Bs +K) (ms +bs +k) 
其 中 s =jw。 
或 Tiete _ (Ms? + bs +k) 
= Ti Ms’ (ms? +bs +k)/(Bs +K) +Ms +ms + bs +k 
其 中 s =jw 
写成 无 量 纲 形式 为 
Tewine 1 -7 +2jé,y 
Toma | —¥ -YY +2jéy)/ Cr + 2jéy) +1- (1 tr) 7 +2587 
式 中 ， y=— 
k/M 
„m 
™“ M 
„- KM. JK 
”VM k 
_ B 
é, - 3 JEM 


(7-16) 


(7-17) 
(7-18) 


(7-19) 
(7-20) 


(7-21) 


(7-22) 


(7-23) 


(7-24) 


(7-25) 


255 


coo 振动 阻尼 、 控 制 和 设计 





b 
2 SIM 

同样 ， 隔 振 设计 问题 还 是 选择 参数 7 ro EME, WASH TPE y 范围 内 的 所 
需 的 隔 振 水 平 。 

依据 式 (7-25) 的 无 阻尼 案例 如 图 7-9 ras, 分 为 r, =1.0 Mr, =10.0。 一 般 来 
Bi, 在 y=1 (惯性 系统 的 共振 ) 时 传递 率 为 零 ， 且 存在 两 个 y 的 值 (柔性 系统 的 共 
振 ) ， 它 使 得 幅 值 比 在 无 阻尼 情况 下 变 得 无 穷 大 。 在 稳定 运行 条 件 下 ， 应 当 避 免 后 两 个 
相 邻 值 。 


é, 














人 flexible 
Tinertial 


传递 率 幅 值 比 





无 量 纲 频率 y 人 


图 7-9 无 阻尼 条 件 下 ， 系 统 弹性 对 传递 率 幅 值 的 影响 
(质量 比 为 1.0， 固 有 频率 比 为 10. 0) 











7.4 旋转 机 械 的 平衡 


许多 实际 的 可 运行 设备 包含 有 旋转 组 件 ， 如 汽车 的 车 轮 、 轴 、 机 械 齿轮 传动 、 带 传 
动 、 电 动机 、 增 压 机 、 压 缩 机 、 风 扁 和 深 简 。 当 质心 不 与 旋转 轴 重 合 时 ,会 导致 旋转 组 
件 的 不 平衡 。 造 成 这 种 偏心 的 原因 有 以 下 儿 种 : 

D 不 准确 的 生产 过 程 (加工 、 和 铸造 、 锻 造 、 装 配 等 ) 。 

© EGE FET 

© 加 载 条 件 (力学 的 ) 。 

D 环境 条 件 〈 热 负荷 和 变形 ) 。 

© 非 均匀 和 各 向 异性 材料 的 使 用 〈 没 有 均匀 的 密度 分 布 ) 。 

© 零件 故障 。 

D 旋转 装置 上 新 添 了 零 部 件 。 

对 于 一 个 质量 为 m、 偏 心 距 为 e、 以 角速度 w 旋转 的 部 件 ， 产 生 的 离心 力 为 mew, 
注意 离心 力 随 o 的 平方 变化 。 该 旋转 力 可 分 解 为 两 个 正 交 分 量 ,分别 随 频率 w EEI 
变化 。 由 此 可 见 ， 由 于 不 平衡 产生 了 强迫 简 谐 激励 ， 并 带 来 不 需要 的 振动 和 相关 的 
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问题 。 

由 不 平衡 引起 的 问题 包括 : 摩擦 与 磨损 、 部 件 的 故障 和 失效 、 产 品质 量 差 和 不 希望 
的 噪声 。 随 闭 当 前 开发 高 速 机 械 的 趋势， 这 个 问题 变 得 越 来 越 重 要 。 据 估计 ， 机 械 工作 
的 速度 在 过 去 50 年 中 翻 了 一 番 。 这 意味 着 不 平衡 力量 级 可 能 在 同一 时 期 增加 了 3 倍 ， 
造成 了 更 严重 的 振动 问题 。 

不 平衡 的 平衡 旋转 组 件 可 能 通过 添加 材料 或 移 除 材 料 来 进行 平衡 。 我 们 需要 知道 添 
加 或 移 除 的 平衡 质量 块 的 幅 值 和 位 置 。 本 节 将 讨论 振动 抑制 的 部 件 平衡 问题 

注意 ， 我 们 的 目标 是 消除 振动 源 ( 即 质量 偏心 )，i 通常 是 通过 加 入 一 个 或 多 个 平衡 
质量 块 。 这 里 有 两 种 方法 可 供 选 择 ; 

Q 静态 ( 单 平 面 ) 平衡 ; 

@) 动态 ( 双 平 面 ) 平衡 。 

第 一 种 方法 涉及 平面 物体 (如 扁平 电动 机 和 圆 盘 ) 的 平衡 ， 其 纵向 尺寸 相对 旋转 
轴 并 不 显著 ; 第 二 种 方法 涉及 的 平衡 对 象 有 较 大 纵向 尺度 。 我 们 将 讨论 这 两 种 方法 。 


7.4.1 HES 


如 图 7-10a 所 示 ， 一 个 绕 定 轴 以 角速度 o 转动 的 圆 盘 。 假 设 圆 盘 的 质心 距离 旋转 轴 
有 一 偏心 距 e， 在 旋转 中 心 放 置 一 个 固定 的 坐标 系 x* -y。 在 这 个 坐标 系 中 ， 质 心 位 置 e 
可 以 表示 为 : 

Qa 一 个 以 角速度 o HOMBRE, 

@) 一 个 复数 ， 实 部 对 应 x 轴 ， 虚 部 对 应 y 轴 。 




























































































y 
fpsinet mag 
| A 0=0t 
eN Jocosot 
y-k 
质心 h= = m@?e 
旋转 的 中 心 ( 灿 ) 人 = 离心 力 的 幅 值 
a) b) 





图 7-10 LAR ANE 
a) 由 于 质量 偏心 导致 转盘 的 不 平衡 b) 由 不 平衡 引起 的 离心 力 旋转 矢量 
如 图 7-10b 所 示 ， 质 量 偏心 产生 的 离心 力也 是 e 方向 上 的 一 个 矢量 ， 但 是 幅 值 为 
万 =moe。 可 以 看 出 ， 简 谐 激励 导致 在 和 了 方向 上 分 别 有 力 f cosot M f sinot, HP 
9=wt = 旋转 矢量 与 X 轴 之 间 的 夹 角 。 为 了 平衡 该 盘 ， 我 们 应 该 增加 一 个 质量 为 m 的 质 
量 块 在 -e 的 方向 。 但 是 ,我们 不 知道 m 的 值 和 e 的 位 置 。 
平衡 方法 如 下 所 述 : 
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D 测量 相对 于 某 参 考点 的 不 平衡 离心 力 的 振幅 V, 和 相位 角 $8，( 如 由 安装 在 圆 盘 轴 
承 上 的 加 速度 计 信 和 号 得 出 ) 。 

O 放置 已 知 质量 (试验 质量 ) M 到 已 知 位 置 的 圆 盘 上 。 假 设 用 旋转 矢量 了 给 出 
二 自身 离心 力 ， 由 于 原 不 平衡 和 最 终 质量 的 合成 产生 的 离心 力 在 双方 向 上 。 

© 如 同步 又 中， 测量 相对 于 同一 相位 参考 点 的 合成 离心 力 的 幅 值 V. 和 相位 角 4$,。 

由 原来 的 不 平衡 产生 的 离心 力 V, 和 由 试验 质量 不 平衡 产生 的 离心 力 V,， 它 们 合成 
构成 的 矢量 网 如 图 7-11 所 示 。 由 此 产生 的 不 平衡 就 是 V =V +V TERR: -V RKF 
衡 质 量 产生 的 离心 力 。 因 此 ， 如 果 我 们 确定 了 图 7-11 中 的 $, 角 ， 就 可 以 给 出 平衡 质量 
的 方向 。 假 设 平衡 质量 为 M,， 且 安装 位 置 的 离心 力 相当 于 试验 质量 M 的 离心 力 ， 那 
么 有 


























Wh 






































N 
We 





图 7-11 单 平 面 (静态 ) 平衡 问题 的 矢量 图 
我 们 需要 求 出 比 : V/V ASABE $9, ， 这 些 值 可 通过 以 下 公式 求 出 : 
b=, - 9, (7-26) 





余弦 定理 给 出 





ve = ve + v -2V V, coso (7-27) 
st (7-27) FP, V, V, GGA, WIR V, PRUE TK ERE, A 
V = V + V -2V V cosh, 
因此 
AA 
27 V, 
注 : 有 人 可 能 会 党 得 ， 既 然 我 们 测量 出 了 o, REA AE E E Vo BERKE 
如 此 ， 因 为 我 们 不 知道 从 哪个 参考 线 开 始 测量 $, ， 我 们 只 知道 这 条 参考 线 在 测量 过 程 中 保持 固 
E (通过 本 身 旋转 的 闪光 灯 同 步 )， 因 此 需要 知道 4$,， 它 通过 相对 于 圆 盘 上 的 已 知 位 置 V, 来 确 
E- V, 的 位 置 。 


路 = arccos| (7-28) 
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i 实验 质量 :平衡 质 
7.4.2 ”复数 /矢量 方法 M Doa 
同样 ， 假 设 不 平衡 相当 于 质量 
它 和 实验 质量 M 同样 放置 于 POR 
r 处。 定义 复数 (在 随 圆 盘 转动 的 坐标 系 
中 的 质量 位 置 矢量 ) 为 


2 
































随 圆 盘 转 动 的 
参考 坐标 系 














M,=M, 26, (7-29) ~ 大 地 参考 坐标 系 
M, =M, 40. iva) 图 7-12 质量 块 位 置 的 旋转 矢量 
如 图 7-12 所 示 。 
相关 的 力 矢量 为 
V, =%°re"M, 40, (7-31) 
V =% reM, 20, (7-32) 
或 
V, =AM,, (7-33) 
V, =AM, (7-34) 











其 中 4 =wre“ 是 从 质量 到 (旋转 ) 动态 力 的 换算 因子 。 由 于 7 相同， 所 以 上 述 两 者 是 
相同 的 ， 我 们 需要 确定 M, o 
根据 式 〈7-33) A 





V 
M=% (7-35) 
代入 式 (7-34), 有 
m, = uM (7-36) 
ay, 
然而 ， 由 于 
V.=V,+V, (7-37) 
所 以 我 们 有 
v, (7-38) 


AA 

因为 已 知 M， 且 用 同一 比例 因子 测量 V, 和 V, HA E M,。 将 平衡 质 
F-M, 处 (相对 于 运动 坐标 系 )。 

案例 7-3 

考虑 以 下 的 实验 步骤 : 

WE: 加 速度 计 振 幅 为 6. 0 (示波器 读数 ) ， 相 位 和 角 为 +50。 (相对 于 频 闪 信和 号 参 
考 ， 这 与 旋转 体 同 步 ) 。 

新 增 : 相对 于 旋转 体 参考 半径 、 和 角度 为 180° 处 试验 质量 M, = 20g。 

测量 : 加 速度 计 振 幅 (示波器 读数 ) 为 8.0， 相 位 角 为 +60”( 相 对 于 频 闪 信号 )， 
确定 确定 平衡 质量 的 大 小 和 位 置 。 
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解 : 

[方法 1] 

我 们 有 数据 





 =60° -50° =10° 
V, =6.0; V, =8.0 


因此 ， 由 式 (7-27) 可 得 














V = vV6 +8 -2 x6 x8cos10° =2. 37 


w 














M, = 2-9. x20 =50. 63g 
由 式 (7-28) 给 出 
Q, = arccos Ot: a = = arccos( — 0. 787) =142°8K218° 
He O°<, <180°, WAL 7-11 所 示 的 矢量 图 清晰 可 见 。 
因此 ， 有 
中 =142° 
然而 ， 
M, =20 L180°g 
由 此 可 见 ， 
~ M, =50. 63 Z (180° + 142°) g =50. 63 人 322。 
[方法 2] 
因为 有 
M, =20 L180°g 
V, =6. 0 450° 
V, =8.0 460° 
然后 ， 根 据 方程 式 (7-38 ) ， 可 得 到 
ae Win a Zo oe 
首先 ， 我 们 计算 





因此 ， 


平衡 质 
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注 : 


8. 060° -6. 0 -50° = (8. Ocos60° + j8. Osin60°) — (6. Ocos50° + j6. Osin50° ) 
=0. 1433 + j2. 332 =2. 336 286. 48° 





有 
6. 0 450° 0 
M, =F 336 286.4802 ~ 180 g= 2.336 4 (50 +180 86. 48 )g 
-51/143.5og 
量 应 设 在 


- M, =51 2323. 5°g 
这 个 角 度 是 与 试验 质量 取 为 同一 个 参考 坐标 Ro 
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7.4.3 J ( 双 平 面 ) 平衡 


在 这 里 我 们 考虑 一 个 由 两 个 轴承 支撑 的 拉 长 的 旋转 物体 〈 而 不 是 不 平衡 圆 盘 ) ， 如 
图 7-13 所 示 。 一 般 在 这 种 情况 下 ， 可 能 不 存在 一 个 等 效 于 一 个 单一 的 平面 垂直 于 轴 的 
单 不 平衡 力 。 为 了 说 明 这 一 点 ， 引 入 一 组 力 ， 该 组 力 包括 指定 位 置 的 单个 力 和 一 力 偶 
(两 个 大 小 相等 ， 方 向 相反 的 平行 力 ) 。 如 果 此 单 力 〈 合 力 ) 为 零 ， 那 么 我 们 只 剩 一 力 
偶 。 这 个 力 偶 不 能 由 一 个 力 来 平衡 。 





















































不 平衡 力 的 合成 
i F =F thy Fa 


u “ul 


| 
加 速度 计 | 











D 不 平衡 力 偶 
hy AP 


u 








不 平衡 面 
ele 





| Hith | 


图 7-13 oh (SOF) 平衡 


在 沿 着 轴线 的 所 有 平面 上 的 所 有 不 平衡 力 可 等 效 为 在 某 一 个 平面 上 的 一 个 不 平衡 力 
和 一 对 力 偶 。 如 果 这 个 等 效 的 力 是 零 ， 那 么 为 了 平衡 这 一 力 偶 ， 我 们 需要 在 两 个 不 同 平 
面 上 大 小 相等 、 方 向 相反 的 一 对 力 。 

另 一 方面 ， 如 果 这 一 力 偶 是 零 ， 那 么 ， 在 同一 平面 上 方向 相反 的 不 平衡 力 单 力 合力 
则 达到 完全 的 平衡 。 然 而 ， 这 种 不 平衡 平面 可 能 是 未 知 的 ， 即 使 已 知 也 需要 再 加 入 平衡 
质量 。 

在 目前 的 〈 双 平面 ) 平衡 问题 中 ,平衡 质量 是 加 在 两 个 轴承 平面 上 的 ， 这 样 一 般 
都 可 以 使 不 平衡 合力 和 一 力 偶 都 得 到 平衡 。 从 图 7-13 显而易见 ， 单 一 不 平衡 面 上 的 单 
一 不 平衡 质量 M, 可 分 解 为 作用 于 轴承 平面 1 和 2 上 的 两 个 质量 块 M,, 和 M,,。 同 样 ， 对 
于 不 平衡 的 一 力 偶 ， 我 们 可 以 简单 地 在 平面 1 和 2 上 添加 两 个 大 小 相等 方向 相反 的 力 ， 
使 得 该 力 偶 对 于 不 平衡 力 偶 。 因 此 ， 一般 的 不 平衡 都 可 以 表示 为 轴承 平面 1 和 2 上 的 两 
个 不 平衡 质量 块 Mr, 和 AM， 如 图 7-13 所 示 。 至 于 单 平面 平衡 问题 ， 在 两 个 轴承 (可 用 
加 速度 计 1 和 2 测量 得 出 ) 上 的 不 平衡 力 

V, =A M, +A,,M,, (7-39) 
V, =A,,M,, +A,M,, (7-40) 
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假设 在 平面 1 上 添加 试验 质量 M，( 在 运动 参考 坐标 轴线 上 的 某 个 已 知 位 置 ) 。 在 


两 个 轴承 上 产生 的 不 平衡 合力 为 
Vn =A,,(M,, +M,,) +A My 
Va po +M,,) +A,M,, 














(7-41) 
(7-42) 


接 下 来 ， 假 设 在 平面 2 上 添加 试验 质量 M。( 在 运动 参考 坐标 轴线 上 的 某 个 已 知 位 


置 ) 。 在 两 个 轴承 上 产生 的 不 平衡 合 
Viv =A M, +A,,(M,, +M, ) 
Vino =A „M, +A,,(M,, +M.) 











现在 利用 方程 之 间 的 减法 。 
方程 (7-41) 减 去 方程 (7-39) ， 有 


























> Va- V 
Vai = Va =A,,M, iA, = 7 ul 
a 
方程 (7-42) WATT (7-40), A 
i Vo -V, 
Via -Veo =A „M, 3X A, a an 
a 
方程 (7-43) 减 去 方程 (7-39), A 
> Viv m V 
Va -Va =A „M,A, = oT ul 
WE (7-44) EWE (7-40), # 
Vin = V, 
Via -Vo =A„M, 3X A,n = 7 u2 
因此 ， 一 般 有 
A. = Vav 
ïj T M, 
这 些 参数 4, 被 称 为 影响 系数 。 
其 次 ， 在 式 (7-39) 和 式 (7-40) 中 分 别 消除 M,, 和 MM,,， 有 


AyV, -Ai,V, = 一 (AnA; -A,,A,, )M,, 
A Va -Å Vo = (A, Ap -A Án )M,, 








或 
Ay Va -Ap Vo 
Mu T (AyA,, -A,,A,,) 
A, Va -A Vo 
Mis g (A „An -A An) 
将 -45) RAR (7-48), PRAI (7-50) 和 式 (7-51), 











I (7 
后 应 分 别 在 平面 1 和 2 上 增加 平衡 质量 -M, 和 -AM，。 
单 平 面 和 双 平 面 平 衡 的 方法 的 总 结 见 表 7-3。 
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(7-43) 
(7-44) 


(7-45) 


(7-46) 


(7-47) 


(7-48) 


(7-49) 


(7-50) 


(7-51) 


可 求 出 Mi 和 M,,， 然 
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实验 方法 


表 7-3 旋转 部 件 动 平衡 


DHI Fis ABSA 
和 相位 (中 ) : 

(a) 无 试验 质量 时 :(V,,$1) BV, =V, 24, 
(b) 有 试验 质量 时 :(V.,q, ) 或 V=V 人 4， 
@ 计 算 平衡 质量 M, 和 相对 于 M 的 位 置 。 
@ 移 除 M, ,并 把 Mi 添加 到 确定 位 置 上 。 





E 标 轴线 的 轴承 处 加 速度 信号 ,测量 幅 值 (V) 























YZ 


5 





HARA 
衔 (平衡 一 个 等 效 动 
态 力 ) 























计算 方法 1 


E 


2 2 
[Se a mM 





Q, = arccos A 


Hja M, = 


Ve 





计算 方法 2 





ae 


RE 











F M, =M, 20, ORTE Fio 


确定 - M, 处 的 平衡 质量 。 














实验 方法 





动态 或 双 平 面 平 
衡 ( 平 衡 一 个 等 效 的 








Ores 
DER 
I 

@ 计 算 平面 i=1、2 上 的 不 平衡 质量 
@ 在 平面 i=1、2 上 印 下 试验 质量 ， 


由 承 ;= 1 .2 处 测量 具有 试验 质量 的 V; 


# 
HK i= 1,2 处 测量 Yu ,此 时 只 有 一 个 试验 质 

















质量 
at Mj, 


5 








矢量 Mpio 
放 上 平衡 质量 — Mio 















































动态 力 和 一 力 偶 ) 


计算 





案例 7-4 
假设 已 获得 以 下 测量 值 : 
无 试验 质量 : 

轴承 1 处 的 加 速度 计 : 
轴承 2 处 的 加 速度 计 : 
在 
轴承 1 处 上 
轴承 2 处 上 
在 
轴承 1 处 上 











FI 














加 速度 计 ， M 
和 加 速度 计 : M 








FI 














面 2 上 180° 的 位 置 增加 试验 质量 
多 加 速度 计 : 幅 














轴承 2 XbA 
为 了 使 
和 方向 。 


和 加 速度 计 : M 





系统 完全 平衡 (5 


影响 系数 :A; = (Vag -Vu)/My 
不 平衡 质量 矢量 为 
Ay Vu -A 12 Vo 


(AnA -Ap ) 





Azı Va -Ái Vo 
(Ay Ap -A An) 


u2 


M, = 





All Mp = 





HIE = 10. 0; 相位 角 超 前 55° 。 
Rf =7. 0; 相位 角 超 前 120°。 


面 1 上 270° 的 位 置 上 增加 试验 质量 20g: 


BIEI 
fa EL 


=7.0， 相 位 角 超前 120° 。 

=5.0， 相 位 角 超 前 225°, 

25g: 

值 =6.0， 相 位 角 超 前 120°, 

HIE = 12. 0 ， 相 位 角 超 前 170°。 

FEF 衡 ) ， 确 定 在 平面 1 和 2 处 必须 增加 的 平衡 质量 的 大 小 
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解 : 

在 矢量 表示 法 中 ， 我 们 用 以 下 给 定 的 数据 来 表示 : 
V,, =10.0255°; V, =7.02120° 
V,, =7.02120°; V, =5.02225° 
V,» =6.02120°; Vy =12.02170° 


M, =20.02270°g; M, =25.02180°g 
从 式 (7-45) 到 式 (7-48), 有 














A 7.02120° -10.0255° 5.02225° -7.02120° 
ue 20. 0 2.270° ae aed 20. 0 2.270° 

å 6. 0 120° - 10. 0 255° P 12.02170° -7.02120° 
i 25.02180° aes 25.02180° 





(7. 0cos120° - 10. Ocos55°) +j(7. Osin120° - 10. Osin55° ) 








An 20. 0 2.270° 
—9. 235 —j2.129 9.477 2193° 
20.02270° ` 202270° 


=0. 474 Z -77° 





A ~ (5. 0cos225° - 7. Ocosl20°) + j(5. Osin225° -7. Osin120° ) 
oo 20. 0 2 270° 


-7. -36 -j9.6 _11. 9 234° 
20.02270° ~ 20.02270° 


=0. 595 Z -36° 
A (6. Ocos120° - 10. Ocos55°) +j(6. Osin120° - 10. Osin55° ) 
B 25. 04 180° 


-8.736 - j3.0 9.237 £ 199° 
25.02180° ”25.0 人 上 180。 


= 0. 369 219° 
A (12. 0cos170° -7. Ocos120°) +j(12. Osinl170° -7. Osin120° ) 
oe 25.02180° 


-8.318 -= j4.0 9.23 2205. 7° 
25.02180° ` 25.02180° 


=0. 369 225. 7° 
接 下 来 ,平衡 质量 矢量 的 分 母 [X (7-50) 和 式 (7-51) ] 计算 如 下 : 
AA, -A pA, = (0. 369225. 7° x0.474 Z -77°) - (0.369 219° x0. 595 Z -36°) 
=0. 1749 Z -51.3° -0.2196 Z -17° 


= (0. 1749cos51. 3° - 0. 2196cos17°) -j (0. 1749sin51. 3° - 0. 2196sin17° ) 
= —0. 1 - j0. 0723 =0. 1234 2216° 























因此 
- (A,A,, -A,,A,,) =0.1234 人 216。 
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后 ， 使 用 式 (7-50) MÈ (7-51) 计算 平衡 质量 矢量 为 


0. 369 Z 25. 7° x 10.0 255° -0. 369 Z 19° x7.02120° 3.69280. 7° x2. 583 Z 139° 

















Ms 0. 1234 216° ~ 0. 1234 L216° 
(3. 69cos80. 7° - 2. 583c0s139°) +j(3. 69sin80. 7° —2. 583sin139°) 2. 546 +j1. 947 
~ 0. 1234 L216° ~ 0. 1234 2.216° 
3. 205 2.37. 4° > 
“(mare AN 
m _ -05954 -36° x 10. 0 255° -0.474 Z -77° x7. 0 4120° _5.95 419° x3. 318 243° 
a 0. 1234 236° ~ 0. 1234 236° 
1,043 7 5.8" 7 i 
“jae AAA 


最 后 ， 我 们 得 到 
-M =2621.4°g; 
-M =8.45 L150°g, 


7.4.4 平衡 的 实验 步骤 


根据 分 析 结 果 和 以 上 介绍 的 动 平衡 案例 ， 我 们 应 搞 清楚 为 确定 一 个 旋转 系统 的 平衡 


质量 和 位 置 的 实验 步骤 。 基 本 步骤 如 下 : 





1. 确定 在 铀 承平 面 上 ， 加 载 / 印 去 试验 质量 带 来 的 轴承 上 加 速度 计 信号 的 幅 值 和 相 


位 角 的 大 小 。 




















2. 利用 这 些 数据 ， 计 算出 在 轴承 平面 上 必要 的 平衡 质量 ( 大 小 和 位 置 ) 。 





3. 放置 平衡 质量 。 
4. 检查 系统 是 否 平衡 了 。 如 果 没 有 ， 重 复 以 上 平衡 步 又 。 


























一 个 双 平面 平衡 的 实验 装置 示意 图 如 图 7-14 所 示 。 系 统 的 外 观 图 如 图 7-15 所 示 。 





牢固 地 安装 在 轴 上 的 两 个 圆 盘 是 由 直流 电动 机 驱动 的 。 电 机 的 驱动 速度 由 手动 速度 控 币 


带 进 行 调节 。 两 轴承 的 安装 位 置 非常 接近 圆 盘 ， 如 图 7-14 所 示 。 两 个 加 速 
承 箱 的 顶部 ， 这 样 可 以 测量 产生 的 垂直 加 速度 。 加 速度 信号 使 用 双 通 道 
理 ， 并 通过 双 通 道 数字 示波器 显示 。 频 闪 仪 (转速) 的 输出 作为 相对 于 
言 号 的 相位 角 的 参考 信和 号 。 






































东 计 安装 在 轴 
E fay CK at Dal 
加 速度 计 测 量 




















设备 的 整体 布置 情况 如 图 7-15 所 示 。 从 左 到 右 观 察 ， 第 一 个 设备 是 双 通道 数字 示 























Benes 其 次 是 负责 控制 直流 电机 的 带 有 控制 旋钮 的 手动 速度 控制 器 ; 之 
计 电 答 放 大 器 。 在 这 对 电 答 放大 器 的 顶部 放置 有 频 内 灯光 单元 ( 频 闪 测速 











后 是 一 对 加 速度 


) 。 最 右 侧 是 


























带 有 驱动 电动 机 的 两 个 圆 盘旋 转 系统 。 此 外 ， 注 意 两 个 加 速度 计 (垂直 
安装 在 支撑 轴 的 两 个 轴承 箱 体 上 正 上 方 。 

















投影 很 小 ) 是 











由 于 在 读 出 示 波 屁 数据 之 前 总 是 需要 先 固 定 参 考 位 置 ， 所 以 频 内 测速 
转 同步 。 实 现 步 骤 如 下 (注意 ， 所 有 的 数据 都 具有 相同 的 旋转 速度 ，3 


束 仪 要 与 到 盘旋 
这 是 由 手动 速度 
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频 闪 信号 
图 7-14 ”回转 轴 平 衡 试验 的 布置 示意 图 


























图 7-15 英国 哥伦比亚 大 学 的 双 平 面 平衡 试验 照片 
控制 器 进行 调节 ) : 首先 ， 在 其 中 一 个 圆 盘 上 做 出 物理 标记 〈 如 在 一 个 白色 背景 上 标 出 
黑 点 ) 。 闪 光 灯 对 准 这 个 圆 盘 。 由 于 电动 机 转速 调节 到 所 需要 的 固定 值 时 ， 频 内 仪 是 同 
步 的 ， 这样 圆 盘 上 的 标记 “显示 ”固定 在 相同 的 位 置 (如 在 圆 的 最 上 面 位 置 ) 上 。 这 
不 仅 确 保 了 频 闪 频率 等 于 圆 盘 的 旋转 速度 ， 而 且 相 同 的 相位 角 参 考 值 可 用 于 加 速度 计 信 
号 的 所 有 读数 。 

这 两 个 圆 盘 有 固定 位 置 捕 槽 ， 搬 槽 半径 已 知 ， 其 相对 于 运动 圆 盘 参考 线 (辐射 线 
代表 0? 参 考 线 ) 的 角度 位 置 ， 已 清晰 标明 。 已 知 质量 块 (通常 采用 已 知 质量 的 螺栓 和 
螺母 ) 可 以 安全 地 国定 在 这 些 插 模 中。 通过 示波器 ， 我 们 得 到 读数 ; 

D 每 个 加 速度 信号 的 幅 值 。 

© 相对 于 同步 和 参考 固定 的 频 闪 信和 号 的 加 速度 信号 相位 提前 角 OE: 相位 滞后 应 


200 
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用 负数 表示 )。 
根据 案例 7-4 所 示 ， 实 验 过 程 中 所 采取 的 测量 和 所 作 的 计算 应 该 是 清楚 的 。 


7.5 ”往复 式 机 械 的 平衡 


往复 式 运动 机 器 具有 滑 块 在 导轨 上 沿 直线 来 回 移动 。 活 塞 氏 设备 是 一 个 很 好 的 例 
子 。 通 常情 况 下 ， 往 复 机 械 包含 旋转 部 件 和 往复 机 构 。 其 用 途 不 是 将 往复 运动 转换 为 旋 
转运 动 ( 如 汽车 发 动机 )， 就 是 将 旋转 运动 转换 为 往复 运动 (如 复印 机 的 光电 滑 块 机 
构 )。 不 论 使 用 何 种 往复 式 机 械 ， 重 要 的 是 ， 消 除 产生 的 振动 激励 ， 以 实现 平稳 运行 、 
高 精度 、 低 噪声 、 可 靠 性 、 机 械 完整 性 ， 并 使 寿命 延长 的 标准 设计 目标 。 当 然 ， 考虑 到 
它们 的 旋转 不 对 称 性 ， 带 旋转 部 件 的 往复 机 械 要 比 单纯 旋转 部 件 更 加 容易 不 平衡 。 通 过 
合理 的 机 械 平衡 来 印 下 “振动 源 ”， 在 这 种 情况 下 尤其 适用 。 


7.5.1 BHAA 


汽车 发 动机 的 内 燃 机 (IC) ADA E ER AY EBS NL A SE A AP 
发 动机 的 示意 图 如 图 7-16 所 示 。 观 察 各 个 零件 的 命名 。 活 塞 的 往复 运动 经 由 连 杆 和 曲 
柄 转换 成 曲轴 的 旋转 运动 。 如 图 7-16 所 示 的 曲柄 具有 平衡 质量 ， 目 的 是 平衡 旋转 〈 离 
心力 ) 。 在 分 析 中 ， 我 们 将 忽略 这 一 点 ， 因 为 我 们 的 目标 是 确定 不 平衡 力 和 找 出 如 何平 
衡 它们 的 方法 。 






























































活塞 杆 气缸 








平衡 质量 块 


Al7-16 单 生 往复 式 发 动机 
显然 ， 连 杆 和 曲柄 都 有 分 布 质 量 和 转动 惯量 。 为 了 简化 分 析 ， 我 们 作出 如 下 近似 








假设 : 

















D 用 作用 在 曲柄 销 上 的 集中 质量 等 效 表示 曲柄 的 质量 (等 价 关 系 取 决 于 离心 力 或 
动能 ) 。 

D 用 两 个 集中 质量 代表 连 杆 的 质量 ， 一 个 在 曲柄 销 上 ， 另 一 个 在 万 向 十 字 节 ( 活 
塞 销 ) 上 。 





活塞 本 身 具 有 显著 的 质量 ， 该 质量 也 集中 于 十 字 节 上 。 因 此 ， 等 效 系统 有 曲柄 和 连 
杆 ， 这 两 个 被 认为 是 无 质量 的 ， 曲 柄 销 上 有 一 个 集中 质量 m, WEH (十 字 节 ) 上 有 
男 外 一 个 集中 质量 ma。 














267 


coe 振动 阻尼 、 控 制 和 设计 


此 外 ， 在 正常 工作 中 ， 曲 柄 轴 以 恒定 角速度 (w) 旋转 。 注 意 ， 这 里 实现 稳定 的 速 
度 不 是 依赖 于 系统 固有 的 动力 学 ， 而 是 通过 适当 的 速度 控制 来 实现 的 (这 个 话题 超出 
了 本 节 讨 论 的 范围 ) 。 

平衡 曲柄 销 上 的 集中 质量 m. 相 对 简单 。 只 要 在 同一 半径 径 向 对 面 的 位 置 (或 质量 
成 反比 形式 的 径 向 距离 曲轴 ,但 仍然 与 半径 方向 方向 相反 ) 上 放置 一 个 质量 为 mv 的 配 
衡 质量 。 这 解释 了 为 何在 图 7-16 所 示 的 曲柄 上 放置 了 配 平 质量 块 。 一 旦 完成 了 转动 惯 
性 (mo) 的 平衡 ， 我 们 还 需要 彻底 消除 振动 源 对 曲轴 的 影响 。 为 了 达到 这 个 目标 ， 我 
们 必须 根据 以 下 方面 对 曲轴 上 产生 的 力 和 力矩 进行 补偿 : 

D 集中 质量 m, 的 往复 运动 。 

© ALA WIN AERA (A) Æo 

这 两 种 类 型 的 力 都 作用 于 活塞 上 ， 且 它们 的 方向 位 于 往复 式 (直线 ) 运动 方向 上 。 
因此 ， 除 了 燃烧 压力 更 难 确定 外 ， 可 以 采用 同样 的 方式 分 析 它 们 对 曲轴 的 影响 。 

由 上 面 的 讨论 证 明了 图 7-17 所 示 的 一 个 简化 模型 ， 该 模型 用 于 分 析 往 复 机 械 的 平 
衡 。 这 种 模型 的 特点 如 下 : 








































































































图 7-17 分 析 往 复式 发 动机 平衡 的 模型 


D 一 个 半径 为 > 的 轻 质 曲柄 OC 围绕 固定 点 0 以 恒定 的 角速度 w 旋转, 点 0 为 x-y 
坐标 系 的 原点 。 

© 一 个 长 度 为 1 的 轻 质 连 杆 CP 在 点 C 与 连 杆 、 在 点 己 与 活塞 销 无 摩擦 连接 。 由 
杆 轻 且 连接 点 无 摩 护 ， 所 以 力 太 沿 连 杆 方向 〈 假 设 力 大 在 连 杆 中 为 压缩 力 ， 这 是 符号 
规 需要 ) 。 连 杆 与 OP (AT x Hh) 之 间 夹 角 为 po 

@ 活塞 上 有 一 集中 质量 mo PAFA P 的 力 f 沿 负 x 方 向。 这 可 以 解释 为 作用 于 
气 氏 的 气体 压力 产生 的 ， 或 解释 为 惯性 力 ma 引起 的 ， 其 中 a 是 m, EE x 方向 上 的 加 
速度 。 以 上 这 两 种 情况 需 分 开 讨 论 。 

D 一 个 作用 在 活塞 简 壁 上 的 侧 向 力 上 请 ， 它 在 y 正方 向 上 。 

再 一 次 的 请 注意 ,在 点 C 的 集中 质量 me 并 不 在 图 7-17 所 示 的 模型 上 ， 因 为 它 被 假 
定 为 完全 由 曲柄 的 配 乎 质量 平衡 了 的 。 此 外 ， 集 中 质量 m, 包括 活塞 和 连 杆 的 部 分 惯性 
质量 。 

点 C 处 无 外 力 。 此 外 ， 点 P 受 到 的 外 力 只 有 和 f， 其 中 /的 产生 是 因为 m, 的 惯性 
力 或 活塞 上 的 气体 压力 。 因 此 ， 如 图 7-17 所 示 ， 点 0 处 有 大 小 相等 方向 相反 的 力 ， 以 
维持 点 P 所 受到 的 外 力 。 现 在 让 我 们 确定 力 f。 

在 点 乙 力 的 平衡 给 出 如 下 公式 





a 
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f=f.cosh 
fi =fcsing 
因此 , 
f, =ftand 
EHF OF PWK A, SEJ 
xt (7-52), ， 可 以 得 到 
T =xftand 
这 个 力 偶 就 像 扭矩 一 样 作 用 于 曲轴 上 。 因 此 ， 
配 平 质量 平衡 ， 那 么 在 曲 
© WRZ (x) 方向 上 的 力 f; 





一 旦 在 | 























， 但 是 可 以 形成 一 力 介 


(7-52) 
BT =af,, BALA 





(7-53) 
由 柄 上 的 转动 惯性 m. 完 全 由 








上 上 的 负载 就 只 与 活塞 载荷 有关 ， 它 包括 : 


© 曲轴 (2) 旋转 方向 上 的 扭矩 = xfiand, 

下 面 我 们 将 讨论 到 ， 消 除 在 曲轴 上 的 /将 同时 在 一 定 程度 上 去 除 r。 因 此 ， 我 们 只 
讨论 平衡 /的 方法 。 
7.5.2 活塞 惯性 负载 的 平衡 


首先 ， 考 虑 mr 产生 的 惯性 力 太 这 里 ， 








f=mpa 
IF, a 是 加 速度 %， 
图 7-17 所 示 : 
X=rcoswt + lcosg 
然而 ， 
rsinwt = [sing 
因此 
2 1/2 
cos 中 = [1 一 (+) sinžo | 
可 展开 到 泰勒 级 数 的 第 一 级 : 
2 
cosd ~ 1 - (+) sin’ wt 
这 种 近似 是 有 
其 次 ， 鉴 于 
sin wt = > [1 -—cos2at ] 
可 以 得 到 
cos 中 一 1 - HH [1 - cos2at ] 


将 式 (7-60) FLASK (7-55)， 我们 得 到 近似 公式 为 


(7-54) 


治 着 坐标 轴 * 表示 活塞 位 置 P( 换 名 话说 OP =x) 。 我 们 注意 到 如 


(7-55) 


(7-56) 


(7-57) 


(7-58) 


效 的 ， 因 为 7 通常 比 大 几 信 ， 因 此 ，| 地】 相对 于 整数 1 来 说 很 小 。 


(7-59 ) 


(7-60) 
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1f(ry 1f(ry 
x =rcoswt HH) cos2wt +l 一 4 (+ (7-61) 
将 式 (7-61) 微分 两 次 ， 得 到 加 速度 为 
2 
a= = -rw coswt 一 (+) w cos2wt (7-62) 


因此 ， 由 式 〈7-54) ， 得 到 作用 在 活塞 (和 作用 在 曲轴 ) 上 的 惯性 力 为 





l 

由 此 可 见 ， 往 复式 活塞 的 惯性 负荷 会 产生 激 振 力 施加 在 曲轴 上 ， 曲 轴 上 也 就 有 了 一 
个 基本 频率 w 和 一 个 较 小 的 二 阶 频率 2w， 其 中 w 为 曲柄 的 角速度 。 曲 柄 销 上 的 集中 质 
量 旋转 产生 的 角速度 和 该 基本 频率 相同 。 但 是 不 同 于 旋转 质量 ， 该 激 振 力 只 作用 在 x 方 
向 〈 在 7 方向 没有 sinwtl 分 量 ) ， 因 此 ， 不 能 由 一 个 旋转 的 配 衡 质量 平衡 。 同 样 ， 二 次 
分 量 也 无 法 用 一 个 以 两 倍 旋 转角 速度 配 平 质量 来 完成 平衡 。 为 了 消除 /， 我 们 使 用 多 个 
气 氏 ， 这 些 气 氏 的 连 杆 和 曲柄 都 以 合适 的 旋转 滞后 相位 连接 到 曲轴 上 ， 从 而 抵消 了 /的 


影响 。 
7.5.3 BHA 


PLL Ac oh PLS TE He A EPA SEAS ie A FE BT, Rae 
动 方向 〈x) 。 因 为 没有 相配 的 正 交 分 量 〈y) ， 所 以 它们 在 本 质 上 是 不 平衡 的 ， 也 
使 用 旋转 质量 来 平衡 。 它 可 以 被 平衡 ,但 是 需要 使 用 多 个 活塞 饶 单 元 ， 且 曲柄 沿 曲 
里 分 配 相位 角 。 现 在 我 们 来 讨论 多 和 缸 往复 式 发 动机 的 平衡 方法 。 
考虑 单 缸 的 活塞 惯性 会 在 x 方向 对 曲轴 产生 激 振 力 了: 
f=f,coswt + f cos2wt (7-64) 
注意 : 基 频 和 二 次 振动 的 振幅 分 别 为 和 f/， 二 者 均 由 式 (7-63) 给 出 。 假 设 沿 曲 
轴 平 行 排列 着 多 个 气短 ， 第 i 个 气 氏 的 曲 顶 在 旋转 方向 上 与 第 一 个 气 拭 的 曲 顶 呈 角 度 
Q;， 如 图 7-18a ras, Fk, Bi SE Ef (x 方向 上 ， 如 图 7-18 所 示 的 
垂直 方向 ) 为 
Í: =f, cos( wt +a,) +f cos(2wt +2a,),(i=1, 2, -HEP a, =0) (7-65) 
ARAM HEAPS m aM, Y PEE SV] a E GS Ws OP FEAA 
例子 。 
7.5.3.1 MHRA 
考虑 两 和 情况 ， 如 图 7-18b 所 示 ， 两 曲柄 在 径 向 〈 如 180* 的 相位 差 ) 处 于 相反 的 
方向 上 。 在 这 种 情况 下 ，o =r, HEA 
fi =f, cosat + f,cos2ot (7-66) 
f, =f,cos(@t + 7) +f cos(2wt +27) = -f coswt +f cos2wt (7-67) 
FCA UL, SER oP II. PAT, ENTE 7 zaf, coset, HER zz til AY M 
E, BORGES" AE HAS SF, NRG, BRA a HEA FHAR RME e 


f= -mro coswt — mull ) %eosde (7-63) 
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外 ， 二 次 分 量 是 相等 的 ， 累 加 得 2f,cos2or, GAA HERA PA ti Id 





Spcosat —fpcosat 
Jcos2øt fcos2øt 
a) 
(11) ( ig 
曲柄 
2 = ctii 
4-7, z 
1 
(0°) (180°) 
a O 
b) 
S\=fpcosat 
+f,cos2ot 








1 2, 3 4 5 6 
(0°) (120°) (240°) (240°) (120°) (0°) 
pe OO FO FO 0 y 





c) 


图 7-18 BRASIL 
a) 多 生发 动机 的 曲柄 布置 b) 两 拭 发 动机 c) 六 饶 发 动机 



































点 处 ， 二 次 分 量 没 有 引起 力 偶 存在 。 
7.5.3.2 六 向 发 动机 


考虑 如 图 7-18c 所 示 的 六 饶 发 动机 布置 示意 图 








由 轴 部 分 的 中 


。 在 这 里 ， 曲 柄 布置 如 下 : a, =a, = 


27/3, a, =a, =47/3, a, =a, =0。 此 外 ， 各 个 气缸 之 间 的 间距 相等 ， 均 为 am。 在 这 种 
情况 下 ， 我 们 得 到 


现在 ， 我 们 采用 


Si =fo =f, coswt + f,cos2at 
hf =f, cos( wt +2T7/3) +f cos(2wt +47/3) 
fa =f, =f cos( wt +4713) +f cos(2wt + 8177/3 ) 


cos@ + cos [ +2) + cos (o +5) =0 


(i) 
(ii) 
(iii) 
(iv) 
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式 (iv) 既 可 以 由 简单 的 三 角 函 数 展开 或 几何 推导 〈 即 一 个 等 边 三 角形 的 三 条 边 ， 
在 任何 方向 上 ， 它 们 的 总 和 等 于 零 ) 来 证 明 。 式 Civ) 适用 于 任何 6， 包括 9=wt 和 


0=2wt。 此 外 有 
os| 2 ST =cos| 2 m 
cos| 2wt + 3 | = cos wt + 3 


因此 ,根据 式 ( i ) ~ sh Ci), 我们 可 以 得 出 这 样 的 结论 
Sith th th ths tfe =0 (7-68) 


这 意味 着 ， 六 个 气缸 对 曲轴 产生 的 侧 向 力 将 完全 达到 平衡 。 此 外 ， 我 们 对 曲轴 的 曲 
WA 位 置 取 力矩 ， 得 到 


(20 +4z0 ) [ens wn +) +f eos 20" 5] + (2z, +3z,) [res(w +) +f cos{2on +) 
+ 5z, [f coswt +f,cos2at ] (V) 

由 式 (iv) RA, A (V) 也 等 于 零 。 因 此 ， 整 个 等 式 中 的 六 个 力 处 于 完全 平衡 ， 
因而 这 些 力 既 不 是 一 个 反应 力也 不 会 对 曲轴 的 轴承 产生 一 个 弯 矩 。 

此 外 ， 显而易见 曲轴 上 由 于 惯性 力 f ERSE x,ftang$,; 总 和 为 零 ， 其 中 x 是 第 i 
个 气 氏 从 曲轴 到 活塞 的 距离 ，$, 是 第 i 个 气 氏 连 杆 的 角度 $5。 因此 ， 这 个 六 氏 配 置 相对 
于 惯性 负载 来 说 达到 完全 平衡 。 

案例 7-5 

GLEN WIL (各 饶 沿 一 条 直线 平行 放置 ) 的 曲柄 按照 相位 角 0°、180° 、90°、 
270°, 270°, 90°, 、180° 排 列 ， 且 角度 0° 在 曲轴 处 。 曲 柄 ( 气 迄 ) 等 间隔 布置 ， 间距 为 
zo UE: 就 反应 力 的 基 频 和 二 阶 分 量 ， 以 及 惯性 负载 对 曲轴 轴承 的 弯 矩 而 言 ， 这 人 台 发 
动机 是 平衡 的 。 

解 : 

作用 在 曲轴 上 的 反应 力 总 和 为 


2Lf, coswt + f cos2wt +f cos (wt +7) +/f.cos(2wt +27) +f,cos (wr + a +f.cos(2wt +T) 











































































































+f,cos (o + zr) +f cos (2wt + 37 ) | =2[ f coswt —f,coswt —f,sinot +f, sinot 


+f cos2wt + f cos2wt — f cos2wt —f.cos2wt | = 


因此 ， 力 的 一 阶 和 二 阶 分 量 均 得 到 平衡 。 P 力矩 为 


(za +62, ) [f cos (wt +7) +f.cos(2at +27 )] + (2z, +5z,) | cos(c + F Jeco Qot +n) 


+ (3z, +42, ) [F,cos (wr + a +f cos (2wt +30) | + 72, [f,cosat +f cos2at ] 


=72z,[ —f,coswt +f cos2wt —f,sinwt —f,cos2t +f, sinwt —f,cos2at +f cosat + f,cos2at ] =0 
Ate, -MA NBEERE, CR LE SE OF AY 
适用 平衡 往复 机 械 的 公式 总 结 在 表 7-4 中 。 
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表 7-4 ”往复 式 机 械 平衡 





活塞 的 惯性 力 ( 作 用 于 曲轴 ) 








2 
; r 2 5 5 
f=-m, Trw? coswt 一 ml (+ w" cos2wt =f, coswt + f, cos2wt 


l 
其 中 ,w 为 曲轴 转速 ;m, 为 活塞 处 等 效 集 总 质量 ;r 为 曲柄 半径 ;为 连 杆 长 度 ; 广 为 一 阶 
不 平衡 力 的 幅 值 (频率 为 w) ;人 为 二 阶 不 平衡 力 的 幅 值 (频率 为 2w) 。 


单 生发 动机 









































轴 上 的 净 不 平衡 反应 力 = $A 


曲轴 上 的 净 不 平衡 力矩 = Dz, fi 

Ie i oak fat 

BERIP | t, ff cos (wt +a; )+f,cos (20t + 2a; Ja; WA i AAC th AIA AA BEREE, RET 

(旋转 ) 华 标 参 考 系 ( 如 曲柄 相位 角 ) ;= DII EB i 个 曲柄 的 位 置 ,从 轴 上 参考 点 开始 

测量 ;n 为 气 负数 ( 与 假设 各 个 饶 相同 ) 。 
注 :对 于 一 个 完全 平衡 的 发 动机 ,无 论 是 净 不 平衡 力 还 是 净 不 平衡 力矩 都 为 零 。 































































































最 后 ， 应 该 指出 的 是 ， 在 以 上 考虑 的 配置 中 ， 气 氏 是 沿 曲 轴 平 行 放置 的 。 这 些 被 称 
为 直列 发 动机 。 合 成 的 力 f 沿 轴 平行 。 在 诸如 V6 和 V8 等 其 他 方式 配置 中 ， 气 红 围 绕 
曲轴 对 称 放置 。 在 这 种 情况 下 ， 气 氏 (以 及 作用 于 曲轴 的 惯性 力 ) 并 不 平行 。 在 这 里 ， 
不 必 调 整 曲 柄 的 角度 ， 就 可 能 实现 整体 的 力量 平衡 。 此 外 ， 将 气 饶 放置 在 沿 曲 轴 几 乎 同 
一 位 置 可 减少 弯 矩 。 这 样 的 布置 也 可 能 完全 平衡 燃烧 压力 。 


7.5.4 燃烧 /压力 负荷 


在 上 述 平衡 方法 中 , /表示 等 效 往复 质量 对 活塞 产生 的 惯性 力 。 对 曲轴 的 影响 是 在 
横向 方向 (x) 上 相等 的 反应 力 f 和 关于 轴线 (z) 的 扭矩 r = xfian。 平 衡 的 方法 是 使 
用 一 系列 气缸 ， 它 们 作用 于 曲轴 的 力 矿 没有 净 反 应 力 或 弯 抢 传递 到 曲轴 的 轴承 上 。 使 用 
相同 的 方法 也 可 以 平衡 力矩 7;,， 例 如 在 六 生发 动机 中 就 是 这 种 情况 。 

男 一 个 沿 着 活塞 往复 运动 方向 作用 的 力 是 气体 在 气 氏 内 的 压力 (例如 ， 通 过 内 燃 
机 的 混合 物 燃 烧 燃 料 产 生 ) 。 如 上 所 述 ， 该 力 可 记 作 了 作为 分 析 时 使 用 。 男 外 ， 我 们 要 
注意 以 下 几 个 要 点 : 

D 燃烧 力 了 不 是 频率 为 的 正弦 函数 ,该 函数 一 般 具 有 周期 性 ， 但 形状 复杂 且 取 
决 于 点 火 /燃油 喷射 周期 和 相关 的 燃烧 过 程 。 

© 在 气 氏 i 中 产生 作用 于 曲轴 的 力 太 ， 应 当 得 到 平衡 以 避免 把 反应 力 和 弯 矩 传递 到 
轴承 (和 这 里 的 汽车 车 架 上 ) 上 。 然 而 ， 在 这 种 情况 下 的 力矩 r, 其 实 是 驱动 力矩 。 显 
然 ， 不 同 于 惯性 力矩 ， 驱 动力 抢 正 是 发 动机 所 需 的 输出 ， 不 需要 被 平衡 。 

因此 ， 尽 管 不 能 直接 在 这 里 使 用 惯性 力 平衡 分 析 ， 但 是 我 们 可 以 采用 类 似 的 做 法 减 
少 多 生发 动机 中 气体 压力 的 影响 。 这 是 燃烧 过 程 本 身 的 复杂 性 带 来 的 一 个 相当 困难 的 问 
题 。 在 实践 中 ,对 点 火 周期 更 多 的 剩余 的 影响 的 抑制 ， 主 要 依赖 于 设计 合适 的 发 动机 其 
置 。 实 验 人 研究 表明 ， 在 有 适当 平衡 的 发 动机 装置 上 ， 通 过 发 动机 悬 置 传递 的 大 部 分 振 
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动 ， 大 多 是 由 发 动机 (内燃机 ) 的 点 火 周 期 ， 而 不 是 往复 惯性 (ME o 和 2o 的 正弦 分 
Æ) 引起 的 。 因 此 ， 主 动 悬 置 的 刚度 可 以 根据 激 振 频率 改变 ， 以 减少 发 动机 在 整个 运 
行 转速 (如 500 ~2500r/min) 范围 内 的 振动 。 


7.6 SHAY Aad 


在 前 两 节 中 ， 我 们 研究 了 某 些 形式 的 质量 偏心 引起 的 旋转 轴 和 轴承 的 振动 ， 并 介绍 
了 平衡 这 些 系 统 来 消除 不 良 影响 的 方法 。 给 出 的 分 析 有 一 个 限制 ， 就 是 假设 旋转 轴 是 刚 
性 的 ， 因 此 不 平衡 激发 并 不 会 引起 偏离 轴线 的 旋转 。 然 而 在 实践 中 ， 旋 转轴 比 它们 携带 
的 组 件 (转子 、 圆 盘 、 具 轮 等 ) 要 轻 ， 因 此 不 平衡 负载 会 引起 乒 曲 。 因 此 ， 轴 将 弓 起 
来 ， 并 进一步 加 强 了 旋转 元 素 ( 圆 盘 、 转 子 等 ) 的 质量 偏心 和 相关 的 不 平衡 激励 和 陀 
螺 力 。 旋 转机 械 的 阻尼 性 质 (这 是 相当 复杂 的 ， 是 轴承 旋转 、 结 构 变 形 和 横向 速度 的 
共同 影响 ) ， 将 进一步 影响 到 这 些 条 件 下 轴 的 动态 行为 。 在 本 节 ， 将 讨论 与 旋转 轴 的 涡 
动 有 关 的 话题 。 

假设 有 一 根 轴 以 恒定 角速度 w (通过 使 用 一 个 电动 机 或 其 他 一 些 驱动 器 ) 被 驱动 。 
轴 的 中 心 轴线 (通过 其 轴承 ) 会 发 生 马 弯 。 偏 转 的 轴 本 身 要 旋转 ， 这 种 旋转 被 称 为 回 
旋 或 者 回转 。 涡 动 的 速度 必定 不 等 于 驱动 速度 w (相对 于 固定 框架 而 言 ， 轴 围绕 它 的 轴 
线 旋转 ) 。 然 而 ， 当 涡 动 速度 等 于 w 时 ， 这 种 情况 被 称 为 同步 涡 动 ， 且 此 时 相关 的 轴 偏 
转 可 能 相当 大 ， 还 具有 破坏 性 。 

要 形成 一 个 涡 动 分 析 的 基础 ， 假 设 一 轻 质 轴 由 两 个 轴承 支撑 ，, 轴 上 有 一 个 质量 为 m 
的 圆 盘 ， 如 图 7-19a 所 示 。 注 意 ， 点 C 是 圆 盘 安装 在 轴 上 的 点 ， 起 初 在 中 性 位 置 ， 轴 不 
转动 时 ， 点 C 与 两 个 轴承 连接 线 上 的 点 0 重合 。 如 果 轴 是 刚性 的 ， 那么 点 C 和 点 0 将 
在 运动 过 程 中 始终 重合 。 如 图 7-19 所 示 ， 圆 盘 的 质心 ( 形 心 或 为 重心 ) 记 为 G6。 在 运 
动 过 程 中 ， 由 于 轴 的 偏转 ， 点 C 将 远离 点 0。 涡 动 的 速度 (轴线 的 旋转 速度 ) 是 就 固 
定 的 参考 系 而 言 的 径 向 线 OC 的 旋转 速度 。0C 与 固定 的 参考 线 之 间 夹 角 记 作 6， 涡 动 速 
度 即 为 6。 如 图 7-19b 所 示 为 偏转 状态 下 的 圆 盘 局 部 视图 。 轴 的 恒定 驱动 速度 o 为 固定 
参考 系 中 轴 的 旋转 速度 ， 并 且 它 也 是 如 图 7-19b 所 示 的 CG 径 向 线 围绕 固定 水 平 线 的 旋 
转速 度 。 因 此 ， 轴 旋转 的 角度 是 wt， 正如 相对 此 线 进行 测量 的 角度 。 回 转角 09 也 是 从 这 
条 固定 的 线 方向 开始 测量 的 ， 如 图 7-19 所 示 。 

7.6.1 运动 方程 

在 实际 条 件 下 ， 圆 盘 完 全 在 一 个 平面 内 移动 。 因 此 ， 该 圆 盘 的 完整 的 运动 方程 包括 
质心 (集中 质量 为 m) 的 两 个 平 动 (平面 的 ) 运动 方程 ， 和 一 个 围绕 固定 轴承 轴 的 旋 
转运 动 方程 。 后 者 方程 取决 于 以 恒定 速度 o 驱动 轴 的 电动 机 力矩 ， 这 个 不 在 本 文 讨论 
范围 内 。 因 此 ， 我 们 将 仅 讨论 两 个 平 动 运动 方程 。 该 方程 可 以 建立 在 直角 坐标 系 (x, 
y) 中 或 者 极 坐标 系 (r, 0) 中 。 在 这 里 ， 我 们 将 使 用 极 坐标 系 。 

在 圆 盘 上 建立 固定 坐标 系 (i, 7) ， 沿 0C 方向 为 i 轴 ， 如 图 7-19b 所 示 。 注 意 角 速 
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7 振动 设计 与 控制 eoo 





OC=r 
质量 偏心 的 圆 盘 CG=e 





a) b) 


图 7-19 涡 动 轴 分 析 
a) 带 有 质量 偏心 圆 盘 的 涡 动 轴 b) 圆 盘 和 回转 轴 的 侧 视图 




















度 为 9 (围绕 上 轴 旋 转 ， 与 i 和 j 正 交 )。 因 此 ， 显 而 易 见 ， 可 以 得 到 
=j, == -ôi (7-69) 
从 点 0 到 质点 G 的 位 移 撩 量 为 
OG =r, = OC + CG =ri + ecos( wt -0 )i + esin( wt - 0)j (7-70) 
对 式 (7-70) 微分 ， 然 后 代入 式 〈7-69) ， 即 可 得 到 质点 G 处 的 速度 矢量 v,。 但 是 ， 由 
Fo 是 常数 ， 所 以 矢量 可 以 进行 简化 。 在 点 C， 有 一 线 速度 ew 垂直 于 CG6， 它 可 以 沿 轴 
线 ; 和 j 两 个 方向 分 解 。 因 此 点 G 相对 于 点 C 的 速度 是 


We = —ewsin(wt—0)it+ewcos(wt—0)i 









































而 点 C 的 速度 是 





0 = ir =ii+r0j 


因此 ， 由 w =v +v UIRA G 的 速度 为 

v=ii+r0j — ewsin( wt — 0)i+ewcos(wt -0)j (7-71) 
同样 ， 点 C 的 加 速度 为 
ong = tr io + Fj ri= (7 70)it (0 +20) 
此 外 ， 由 于 线 CG 围绕 点 C 以 恒定 角速度 w 旋转， 所 以 点 G 只 有 一 个 沿 着 GC 的 径 向 
(离心 式 ) 加 速度 ew*。 和 前 面 一 样 ， 它 也 可 以 沿 轴 线 i 和 j 两 个 方向 分 解 。 因 此 ,点 C 
相对 于 点 C 的 加 速度 是 


a 








ao = -ew cos(wt—0)i-ew sin(wt—0)j 
因此 , 由 ae =ac +awi 可 以 得 到 点 G 的 加 速度 为 
ac=(7 -10°)i + (ro +270)j -ew cos( wt -0 )i - ew sin( wt - 0)j (7-72) 


作用 在 圆 盘 上 的 作用 力 有 以 下 两 个 : 
o 由 轴 横 向 偏转 引起 的 抑制 弹性 力 - kri; 
o 黏 性 阻尼 力 〈 正 比 于 点 C 的 速度 ) ( - bri -br0j)。 
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此 外 ， 轴 承 上 有 正比 于 反应 力 的 摩擦 阻 力 ， 另 外 ， 轴 的 挠 度 为 >， 它 也 取决 于 自 旋 
速度 w。 下 面 可 用 近似 模型 表示 : 
轴承 的 摩擦 力 = -broj 
式 中 ,为 轴 在 圆 盘 位 置 的 横向 弯曲 刚度 ; b 为 轴 的 横向 运动 的 针 性 阻尼 系数 ; 5b 为 轴 
















































































作用 在 圆 盘 上 的 合力 为 
f= -bii- (brô + bro)j (7-73) 
直线 运动 方程 为 
f=ma, (7-74) 
联 立 式 (7-72) 和 式 (7-73), ， 简 化 为 二 和 7 方向 上 的 一 对 方程 : 
-k -bi =m[ř-r0’° -ew cos(at - 6) ] (7-75) 
-br -bro =m[rÖ +276 -ew’sin( wt — 0) ] (7-76) 
这 些 方程 可 以 表示 为 
F+2lor+(o-0)r=ewozcos(wot-0) (7-77) 
r+2(C or+i)0 +2 w wr = ew sin( wt — 0) (7-78) 
其 中 横向 振动 的 无 阻尼 固有 频率 为 
w= f= (7-79) 


另外 ， 纪 为 横向 运动 的 黏 性 阻尼 比 ; fA AK EE BES EE 

表示 轴 - 盘 系统 的 涡 动 运动 的 方程 (7-77) 和 (7-78 ) ， 是 一 对 非 线性 耦合 方程 ， 
且 激 励 (取决 于 w) 是 和 运动 变量 (0) 耦合 的 。 因 此 ， 一 般 的 求解 决 方法 将 是 相当 复 
杂 。 但 是 ， 在 稳定 涡 动 状态 下 可 能 有 一 个 相对 简单 的 解决 方案 。 


7.6.2 AW 























在 稳定 的 状态 下 ， 涡 动 速度 9 为 常数 9 =w,， 因 此 4=0。 此 外 ， 轴 的 横向 位 移 是 
不 变 的 , 故 上 =r=0。 因 此 ,方程 (7-77) 和 (7-78) 转化 为 
(wi —w.)r=ew cos( wt — 0) (7-80) 
2w, w r + 2£,w, wr = ew’ sin( wt — 0) (7-81) 
在 方程 (7-80) 和 (7-81) F, HHAW ArT + HM, Ak, Alt mK gh 
t。 对 于 这 一 点 ， 我 们 得 到 





0=wf- 中 (7-82) 

AF, p 为 相对 于 轴 自 旋 (w) 的 滞后 相位 角度 ， 如 图 7-19b 所 示 。 因 此 对 于 稳 态 涡 
动 ， 根 据 方程 (7-82) 可 得 到 ， 旋 转速 度 0 = w, 就 是 

w, = 中 (7-83 ) 

这 种 情况 被 称 为 同步 涡 动 ， 因 为 涡 动 速度 (w,) 与 轴 自 旋 速 度 (w) 相等 。 因 此 ， 
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7 RHR eee 
在 稳定 状态 下 ， 应 该 有 同步 涡 动 的 状态 。 表 示 稳 态 涡 动 的 方程 为 


(o 一 wr = ew cos (7-84) 

2w, or = ew’ sind (7-85 ) 

联 立 式 (7-82) 和 式 (7-83), HP, 6=6,4+ 06,72 RSM BME, ER, Fst (7-85) 

和 式 (7-84) 确定 相位 角 由 和 轴 挠 度 >。 特 别 的 ， 将 这 两 个 方程 平方 后 相 加 ， 消 除了 小， 
我 们 得 到 


























r= w (7-86) 
(w, 一 os) + (20,0) 
这 是 在 对 一 个 具有 加 速度 激励 的 简单 的 振子 频率 传递 函数 幅 值 的 形式 。 用 式 


(7-85) 除 以 式 (7-84) 可 得 到 相位 角 : 




















2w w 
中 = arctan 一 5 
w, 


使 用 简单 的 演算 〈 对 上 式 的 平方 微分 ， 并 使 等 式 等 于 零 ) ， 我 们 可 以 知道 最 大 挠 度 
发 生 在 临界 自 旋 转速 w. 处 





(7-87) 


wo, 
=O 

这 个 临界 速度 对 应 于 共振 。 对 于 小 阻尼 ， 我 们 近似 认为 w, =w,。 因 此 ， 对 于 小 阻尼 

临界 速度 等 于 轴 - 转 子 单元 无 阻尼 弯曲 振动 的 固有 频率 。 相 应 的 轴 挠 度 为 【 见 式 (7-86) ] 
oF (7-89) 

对 于 小 阻尼 ， 这 是 临界 转速 处 r 的 一 个 较 好 的 逼近 。 由 式 (7-84) 和 式 (7-85), 
我 们 可 以 看 到 ， 在 临界 转速 〈 带 小 阻尼 ) Xb, sind=1, cosh =0, EP b=7/2, Wb, 
由 式 (7-86) 得 到 ， 稳 态 轴 挠 度 在 低速 时 几乎 为 零 ， 而 在 高 速 时 接近 于 e。 但 是 ， 式 
(7-87) 表明 ， 对 于 小 w，tan 为 较 小 的 正 值 。 我 们 可 以 从 式 (7-85) AH, sind 也 为 
正 。 这 意味 着 对 于 小 的 w， 中 本 身 很 小 。 对 于 大 的 w， 我 们 可 以 从 式 (7-86) AH, r 
接近 于 e。 因 此 ， 我们 可 以 从 式 (7-87) A, tnp 为 较 小 的 负 值 ， 而 式 (7-85) 表 
HH, sind 为 正 。 因 此 ， 对 于 大 的 w，q IRE r, 

从 式 (7-89) 中 可 以 看 出 ， 在 临界 转速 ， 轴 的 挠 度 随 着 质量 偏心 幅度 的 增 大 而 增 
大 ， 而 随 着 阻尼 的 增 大 而 减 小 。 这 意味 着 减少 涡 动 的 破坏 性 影响 的 方法 有 : 

D 通过 适当 的 构造 方法 和 平衡 来 消除 或 减少 质量 偏心 。 

© 增 大 阻尼 。 

© 提高 轴 的 刚度 。 

D 避免 靠近 临界 速度 下 工作 。 

使 用 这 些 方法 是 有 限制 的 ， 特 别 是 提高 轴 的 刚度 。 另 外 应 当 注 意 ， 我 们 的 分 析 不 包 
括 轴 的 质量 分 布 。 为 了 得 到 对 旋转 轴 更 准确 的 涡 动 分 析 ， 需 要 引入 伯 努 利 - 欧 拉 型 梁 分 
析 ， 因 为 轴 的 质量 不 能 由 集中 在 转子 位 置 处 单一 参数 准确 地 表示 。 与 轴 涡 动 相 关 的 公式 
总 结 如 表 7-5 所 示 。 





(7-88) 
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案例 7-6 

个 通风 系统 的 风扇 的 正常 运行 转速 为 3600r/min。 风 扇 的 叶片 重 为 20kg， 并 安装 
在 一 根 重量 相对 较 轻 的 轴 中 间 ， 该 轴 两 端 支撑 在 有 油 泣 滑 的 轴承 上 。 安 装 风扇 位 置 的 轴 
弯曲 刚度 为 4.0 x10"N/m。 轴 的 可 能 涡 动 运动 的 等 效 阻 尼 比 为 0.05。 由 于 制造 误差 ， 风 
扇 的 质心 有 一 个 距离 轴 旋 转 中 性 轴线 1. 0cm 的 偏心 : 

D 确定 风扇 系统 的 临界 转速 和 稳 态 下 风扇 位 置 相 应 的 轴 偏 转 量 。 

© 正常 工作 时 风扇 的 稳 态 轴 偏转 是 多 少 ? 

随后 使 用 5kg 的 质量 块 平衡 风扇。 通过 这 种 方法 ， 质心 偏心 减少 到 2mm。 现 在 正常 
运行 过 程 中 风扇 轴 偏 转 是 多 少 ? 对 已 经 完成 的 改进 进行 评价 。 

解 : 

1. 该 系统 是 小 阻尼 。 因 此 ， 由 无 阻尼 固有 频率 给 出 临界 转速 ; 


6 
w ~w = | k = ZXW rad/s = 447. 2rad/s 
g n m 20 


e 1.0 
“ 25 2x0.05 
2. 工作 速度 w= (3600/60) x2mrad/s =377rad/s。 利 用 式 (7-86 ) ， 在 稳定 状态 下 
相应 的 轴 搁 度 为 















































































































































相应 轴 的 挠 度 为 





r cm = 10. 0cm 


， 1.0 x (377)? 
~ [ (447. 2? -37T + (2 x0. 05 x 447.2 x377 ] 


在 平衡 之 后 ， 新 的 偏心 距 。=0. 2cm, 
新 的 固有 频率 (无 阻尼 ) 为 


6 
wo, =, : = = aan rad/s =400rad/s 
m 25 


稳 态 运行 时 相应 轴 的 挠 度 为 





em =2. 36cm 








| 0.2 x(377)” 
~ [ (400? -377° + (2 x0.05 x400 x 377)" ] 


注意 ， 尽 管 通过 平衡 把 偏心 减少 到 了 1/5, 但 是 轴 偏 转 减 少 不 到 1/2。 出 现 这 种 情 
况 的 主要 原因 是 ， 工 作 速 度 接近 临界 速度 。 改 进 性 能 的 方法 包括 改变 工作 速度 、 使 用 较 
小 的 质量 平衡 风扇 、 使 用 更 大 的 阻尼 ， 并 提高 轴 的 刚度 。 然 而 ， 其 中 一 些 方法 未 必 可 
行 。 工 作 速度 取决 于 任务 的 要 求 ， 可 能 没有 可 行 的 、 足 够 远 的 位 置 放置 一 个 适当 大 小 的 
平衡 质量 ， 增 加 阻尼 会 增加 热 发 生 ， 并 造成 轴承 的 问题 ， 也 将 降低 工作 速度 。 更 换 轴 或 
提高 轴 的 刚度 可 能 需要 大 量 的 系统 修改 ， 还 会 增加 成 本 。 一 个 较 好 的 替代 办 法 是 通过 去 
除 一 些 质 量 以 平衡 风扇 ， 这 将 使 临界 频率 (固有 频率 ) 远离 工作 速度 ， 而 不 是 接近 工 
作 速 度 ， 同 时 也 会 减少 质量 偏心 。 例 如 ,假设 从 风 记 上 移 除 3kg 的 质量 ， 这 会 导致 
2. 0mm 的 偏心 ， 新 的 固有 /临界 频率 是 
4 x10° 
17 





acm =1.210cm 












































rad/s =485. lrad/s 
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稳定 运行 期 间 的 相应 轴 的 挠 度 为 








| 0. 2 x (377)? 
~ [ (485. 1° -377° F + (2 x0. 05 x 485. 1 x 377)" |? 


在 这 种 情况 下 ， 搁 度 或 偏转 已 经 减少 到 了 1/8。 
表 7-5 轴 的 涡 动 


cm =0. 3cm 






































































































































一 轴 绕 其 轴线 以 速度 o 旋转 ,可 能 发 生 弯曲 形变 。 弯 曲 的 轴 以 速度 w, 旋 转 ,这 就 
是 所 谓 的 回转 。 
¥+2fyo, t + (w - Å? )r = ew" cos( wt - 0) 
rÖ +2(Lyo,rti 0 +2£,@,wr = ew’ sin( wt — 0) 
o 式 中 ,(r,6) 为 轴 的 挠 度 在 集中 质量 的 安装 处 建立 的 极 坐标 ;e 为 集中 质量 偏离 自 旋 轴 
运动 方程 l : 

线 的 距离 ;6 = ww ,为 涡 动 速度 ;w HA FLERE o, = /二 ,为 轴 弯 曲 振动 的 固有 频 
率 ; 为 轴 在 集中 质量 处 的 弯曲 刚度 ;m 为 集中 质量 ;&v 为 轴 弯 曲 运动 的 阻尼 比 ; 刀 为 
支撑 轴承 的 阻尼 比 。 

在 这 里 , 涡 动 速度 (6 B o, ) 是 常数 , 且 等 于 轴 的 自 旋转 速度 w( 对 于 稳 态 涡 动 wo, =w) 。 

集中 质量 处 轴 挠 度 为 

_ ew" 
(w, =)? + (2fo,@)? 
轴 挠 度 (>) 和 质量 偏心 (e) 之 间 的 相位 角 为 
2fw,,0 
稳 态 涡 动 (同步 涡 动 ) Pa a 

RP, =é +lro 

注意 ;对 于 小 自 旋转 速 w, 我 们 得 到 小 的 + 和 中 ;对 于 大 的 w, 我 人 有 +r~e,4 二 临界 
转速 : 

自 旋 速度 w= 一 一 。 对 于 小 的 ,有 

p = 71/2 





7.6.3 自 激 振动 








代表 了 轴 一 般 涡 动 的 式 (7-77) 和 式 (7-78) ， 是 一 对 非 线 性 耦合 方程 组 。 在 这 些 
WEP, 运动 变 量 (r M0) 是 作为 激励 (o) 非 线 性 项 出 现 的 ， 这 种 系统 被 称 为 自 激 
振动 系统 。 注 意 : 一 般 (在 达到 稳定 状态 之 前 ) 由 于 激励 函数 cos(wt -0) 和 sin( wt - 














0) 的 存在 ， 响 应 变量 > 和 0 将 呈现 振动 特征 。 因 此 ， 涡 动 的 轴 将 会 产生 自 激 振动 。 由 























于 激励 力 直 接 取决 于 运动 本 身 ， 所 有 可 能 出 现 进 入 系统 的 连续 能 量 流 ， 这 将 导致 运动 
值 的 稳定 增长 ， 并 表现 出 不 稳定 特性 。 























E 


H 





长 度 为 时 变 的 钟 摆 就 是 一 个 自 激 振动 的 简单 例子 。 虽 然 当 长 度 固定 时 该 系统 是 稳定 











的 ， 但 在 长 度 变 化 时 该 系统 会 变 得 不 稳定 。 不 稳定 的 自 激 振动 的 应 用 实例 包括 气动 力 耦 
合 闸 振 的 机 咽 、 风 致 桥梁 和 高 层 建 筑 的 振动 、 冰 覆盖 的 输电 线路 因 空 气流 致 振动 和 因 摩 
控 相 关 激 励 力 引起 的 机 床 颤 振 。 如 本 章 所 讨论 的 ， 合 理 的 设计 和 控制 方法 在 抑制 自 激 振 
































动 中 起 着 关键 作用 。 
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7.7 通过 模 态 测试 进行 设计 





试验 模 态 分 析 (EMA) 包括 通过 测试 (很 明显 ， 通 过 激励 -响应 数据 ) 提取 机 械 系 
统 的 模 态 参数 ( 固有 频率 、 模 态 阻尼 比 、 振 型 )， 然 后 在 此 基础 上 生成 一 个 动力 学 模型 
系统 (质量 、 刚 度 和 阻尼 和 矩阵 ) 。EMA 技术 在 建 模 和 模型 验证 (如 通过 解析 建 模 ， 验 证 
所 获 模型 的 精度 ) 中 很 有 用 。 除 了 这 些 用 途 外 ，EMA 也 是 设计 开发 的 通用 工具 。 在 
“振动 设计 ”这 一 章 中 ，EMA 可 应 用 于 机 械 系统 的 设计 和 修改 设计 中 ， 以 期 实现 振动 条 
件 下 理想 的 性 能 。 本 节 将 介绍 这 种 方法 。 

在 应 用 EMA 进行 机 械 系统 的 设计 中 ， 一般 使 用 下 列 三 种 方法 : 

D 部 件 修改 。 

© 模 态 响应 规范 。 

© 子 结构 。 

部 件 修改 方法 允许 我 们 修改 〈 添 加 、 删 除 或 更 改 ) 一 种 机 械 系统 的 物理 参数 OR 
性 、 刚 度 、 阻 尼 ) ， 并 确定 带 来 的 对 模 态 响应 〈 固 有 频率 、 阻 尼 比 和 振 型 ) 的 影响 。 从 
设计 的 角度 看 ， 模 态 响应 规范 的 方法 提供 了 建立 最 佳 变 化 的 能 力 ， 这 个 变化 体现 在 系统 
参数 〈 惯 性 、 刚 度 、 阻 尼 值 以 及 相关 方向 ) 中 ， 以 实现 指定 的 模 态 啊 应 变化 。 在 子 结 
构 的 技术 中 ， 使 用 适当 的 接口 〈 互 联 ) 组 件 ， 把 两 个 或 多 个 子 系统 模型 结合 起 来 ， 且 
集成 的 系统 整体 模型 是 确定 的 。 在 这 种 方法 中 ， 使 用 的 可 能 是 一 些 子 系统 的 分 析 或 计算 
原型 (如 有 限 元 模型 ) 。 为 了 得 到 更 加 合适 的 振动 性 能 ， 应 该 明确 在 一 个 机 械 系统 设计 
开发 中 如 何 使 用 这 些 方法 。 第 一 种 方法 本 质 上 是 一 个 不 断 摸 索 的 渐进 设计 技术 。 在 这 
里 ， 改 变 一 些 合适 的 参数 以 及 由 此 产生 的 模 态 特性 是 确定 的 。 如 果 结 果 性 能 表现 不 理 
想 ， 需 要 以 离散 步 进 的 方式 改动 参数 ， 直 到 一 个 可 接受 的 性 能 (关于 共振 频率 、 响 应 
放大 系数 等 ) 的 实现 。 第 二 种 方法 显然 是 直接 设计 方法 ， 其 中 的 设计 规范 ， 首 先是 根 
据 模 态 特性 设置 的 ， 然 后 在 设计 过 程 中 产生 物理 参数 的 大 小 和 类 型 直至 符合 规范 要 求 。 
第 三 个 方法 ， 首 先 设计 一 组 合适 的 子 系统 ， 满 足 每 一 个 子 系统 的 性 能 特点 。 然 后 ， 通 过 
适当 的 力学 接口 部 件 将 这 些 子 系统 相连 ， 且 整体 系统 的 性 能 经 验证 可 接受 。 在 这 种 方式 
下 ， 一 个 复杂 的 系统 可 通过 其 子 系统 的 有 条 理 设计 来 完成 。 


7.7.1 部 件 修改 


部 件 修改 的 方法 涉及 改变 系统 中 的 质量 、 刚 度 或 阻尼 ， 并 确定 相应 的 动态 响应 ， 特 
别 是 固有 频率 、 模 态 阻尼 比 和 振 型 。 这 是 相对 简单 的 ， 因 为 模 态 分 析 或 模 态 试验 
(EMA) 会 给 出 必要 的 信息 。 由 于 单 步 修改 可 能 不 是 一 个 适当 的 设计 (如 固有 频率 可 能 
过 于 接近 某 个 振动 激励 的 显著 频率 成 分 ) ， 所 以 有 必要 进行 一 系列 修改 。 对 于 这 样 的 增 
量 过 程 ， 模 态 分析 比 了 MA 更 加 方便 并 且 节 省 成 本 ， 因 为 在 后 一 种 情况 下 ， 需 要 物理 修 
改 和 重新 测试 ， 而 前 者 涉及 与 以 前 相同 的 计算 步骤 ,但 只 使 用 了 一 组 新 的 参数 值 。 

例如 ,考虑 一 个 铝 工 字 梁 ， 有 一 系列 重要 的 振 型 ,包括 弯曲 和 扭转 振 型 。 如 图 
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了 传递 函数 的 幅 值 ， 在 一 些 垂直 方向 的 位 置 上 激 振 该 梁 并 在 其 他 位 置 的 垂直 方向 上 测量 
响应 ， 测 量 位 置 均 不 为 节点 。 该 曲线 显示 了 前 六 阶 的 固有 频率 。 
其 次 ， 在 如 图 所 示 的 位 置 一 一 顶部 法 兰 上 添加 集中 质量 。 相 应 的 传递 函数 的 幅 值 如 
图 7-20b 中 实 线 所 示 。 注 意 ， 由 于 附加 质量 带 来 了 所 有 固有 频率 减少 ， 但 对 于 高 阶 模 态 
效果 更 显著 ， 同 样 ， 振 型 也 将 发 生变 化 。 如 果 新 的 振 型 不 符合 要 求 (如 一 个 特定 的 固 
有 频率 并 没有 足够 的 转移 ) ， 则 进一步 的 修改 和 评价 将 是 必需 的 。 


7-20a 所 示 ， 给 出 了 固有 频率 为 678. 4Hz 的 第 四 阶 模 态 振 型 。 图 7-20b 中 的 点 画 线 显示 
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幅 值 (PH) 上 
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图 7-20 部件 修改 的 案例 
a) 修改 第 四 阶 模 态 b) 修改 前 后 的 传 函 幅 值 











考虑 一 个 机 械 振动 系统 ， 它 的 自由 响应 y 描述 为 
My + Ky =0 (7-90) 
为 了 简化 而 忽略 阻尼 ， 但 下 面 的 讨论 ， 也 可 以 扩展 到 有 阻尼 系统 (例如 经 典 的 比 
例 阻 尼 的 情况 下 ) 。 如 果 质 量 和 矩阵 M 和 刚度 和 矩阵 分 别 由 6M 和 OK 进行 修改 ， 那 么 相应 
的 响应 (以 及 固有 频率 和 振 型 ) 将 不 同 于 原 系统 的 。 为 了 说 明 这 一 点 ， 令 振 型 矩阵 
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(和 矩阵 的 列 是 原 系统 独立 的 模 态 振 型 矢量 ) 为 光 。 然 后 ,使 用 模 态 变换 





y=wa 














式 (7-90) 可 以 表示 为 典型 形式 ， 模 态 广义 坐标 为 qg， 则 有 


Mä +Kq =0 





其 中 


ys" Mis =M = diag[M,,M,,…,M,] 


us" Kis =K = diag [K, ,K, ,--- ,K, ] 
如 果 将 同样 的 变换 公式 [sh (7-91) ] 用 于 修改 系统 
(M+6M)¥ + (K+6K)y =0 





可 以 得 到 


(M + h'dMis) G + (K + b"dKiys)q =0 
由 于 w6My Fil pK Yp EREE, PP BU FAC VY BLAS BE AS RE 
水 。 此 外 ， 原 有 的 固有 频率 o = VK,/M, 将 会 由 于 部 件 改变 而 变化 。 对 于 特殊 情况 的 比 














(7-91) 


(7-92) 


(7-93) 
(7-94) 


(7-95) 


(7-96) 


例 修 改 (5M 与 M WIEHE, K 5j K 成 正比 )， 该 模 态 振 型 不 会 改变 。 然 而 ， 在 一 般 情况 


下 ， 国 有 频率 会 发 生变 化 。 











逆 问 题 属于 模 态 响应 规范 。 在 这 里 ， 规 定 了 一 组 横 态 参数 (opa) 而 且 必 须 确 
定 满足 规范 的 必须 变化 OM 和 6K。 注意 解 并 不 唯一 ， 且 逆 问 题 比 直接 问题 更 困难 。 在 
这 种 情况 下 ， 可 以 首先 进行 灵敏 度 分 析 ， 对 于 特定 的 参数 变化 ， 以 确定 模 态 变化 方向 和 
幅度 。 然 后 ， 在 此 基础 上 佑 计 必 要 的 物理 参数 变化 的 幅度 以 实现 规定 的 模 态 变化 。 接 





着 ， 作 出 相应 的 修改 并 分 析 / 测 试 7 
修改 后 的 系统 ， 以 检查 它 是 否 符合 
规范 。 如 果 不 是 ， 反 复 进行 循环 
修正 。 

案例 7-7 

图 7-21 所 示 是 一 个 部 件 修改 
的 例子 ， 考 虑 一 个 两 自由 度 系统 的 
常见 问题 。 无 量 纲 固 有 频率 的 平方 7 = (w/w。)， 











2 2_1 
ToT, =x La +B +08} sf 








量 2 位 移 的 比 为 





B 


Al 7-21 








其 中 


质量 块 1 





7 


而 自由 度 案 例 





| 


(a+b +opy 
sth, o= Vi7m。 我 们 还 可 以 看 出 模 态 振 型 :在 给 定 固有 频率 处 ， 质量 1 的 位 移 与 质 


1 -r 
(33) LAB -r AFi 阶 模 态 ) 








质量 块 2 


考虑 一 个 系统 ，a =0.5 和 B =0.5。 通 过 直接 计算 ， 我 们 得 到 六 =0.71 Mr, =1.41, 
估计 的 修正 值 〈 第 二 个 弹簧 的 相对 刚度 ) ， 使 系统 的 固有 频率 移 至 接近 r =0.8 和 = 


2. 0， 检 查 相应 的 振 型 的 变化 。 
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解 : 
对 于 a=0.5 和 B=0.5， 直接 用 (WA ) =2.0 和 (yp) = -1.0 替代， 得 到 7, = 
0.71 和 7,=1.41。 现 在 ,考虑 B 以 0.1 的 增 量 变化 ,那么 ，B =0.6。 对 应 的 固有 频率 计 


2 1 EA 
* = + + 1 
T, x05 > 0.6 0.5.x0.6}{13 | 


因此 














4x0.5x0.6 Ae 
(0.5 +0.6+0.5x0.6) 





| =0. 528 ,2. 272 


T,, r, =0.727, 1.507 
此 步骤 可 能 被 解释 针对 特殊 部 件 修 改 、 建 立 系统 灵敏 度 的 方法 。 显 然 ， 修 改 问 题 并 
非 是 线性 的 。 然 而 ， 作 为 一 阶 近似 ， 假 设 产 随 着 B 线性 变化 ， 并 按照 下 式 进 行 修改 
5 or; 
a (7-97) 
其 中 下 标 0 指 的 是 初始 尝试 变化 89, =0. 1。 式 (7-97) 直观 满足 给 定 的 物理 问题 性 质 和 
事实 ， 即 对 于 一 个 单 自由 度 问 题 ， 频 率 的 平方 值 随 着 变化。 那么 ,我 们 有 
对 于 第 1 阶 模 态 : 












































68 — 0.8° -0.717 








i 2 -= 5. 634 
0.1 0.7277 -0.71° 
或 者 是 
ôB =0. 56 
对 于 第 2 阶 模 态 : 
ôB 六 1 oar 





0.1 1.507" =1.417 
或 者 是 
ôB =0.709 
因此 ， 我 们 使 用 88 =0.71， 该 值 为 二 者 中 较 大 的 。 相 应 的 有 
B=0.5+0.71=1.21 

















固有 频率 计算 如 下 : 





33 1 a 4x0.5x1.21 ue 
= x(0.5 41.21 40.5x1.21})17 [1 | 
i A Pe | TI (05+5121+405xL217 
=0. 60,4.03 
或 者 是 


r,, r, =0.78, 2.01 
考虑 到 问题 的 非 线性 ， 频 率 的 移动 是 令 人 满意 的 。 相 应 的 振 型 为 




















p, (1+1.21)-0.6 
p, (1 +1.21)-4.03 








因此 ， 随 着 第 二 个 弹簧 刚度 的 增加 ， 第 1 阶 模 态 中 两 个 质量 块 的 运动 越发 接近 。 此 





283 


coe 振动 阻尼 、 控 制 和 设计 
外 ， 在 第 2 阶 模 态 中 ， 结 点 更 接近 于 质量 1。 注 意 这 个 特定 组 件 修改 的 极限 性 。 当 BO 


cc ， 两 个 物体 成 为 刚性 连接 ， 频 率 比 为 = Vk/ (m+tam)/ Jk/m =1/ V1 +a =1/ V1.5 
=0.816， 和 疡 一 o 。 因 此 ， 只 改变 B 的 值 是 不 可 能 让 频率 比 接近 这 个 六 值 的 。 


7.7.2 子 结构 


对 于 有 许多 部 件 的 大 型 和 复杂 的 机 械 系统 ， 子 结构 方法 可 以 使 “振动 设计 ”的 过 
程 更 方便 和 有 系统 性 。 在 这 种 方法 中 ， 系 统 首先 分 成 知 干 适宜 的 子 系统 ， 更 适合 进行 测 
试 和 分 析 。 通 过 模 态 分 析 和 测试 方法 ， 以 及 任何 其 他 方便 的 方法 (如 有 限 元 法 ) ， 这 些 
子 系统 分 别 进行 建 模 和 设计 。 注 意 ， 系 统 整体 性 能 取决 于 链接 子 系统 的 接口 条 件 ， 以 
及 各 个 子 系统 的 特征 。 因 此 ， 它 不 可 能 在 不 考虑 接口 条 件 下 ， 就 能 把 整个 系统 的 设 
计 规 范 转换 成 对 子 系统 的 设计 规范 。 整 个 系统 是 通过 在 结合 处 采用 兼容 性 要 求 和 如 
弹簧 -质量 -阻尼 顺 单 元 或 刚性 连接 件 的 动态 方程 组 ， 把 设计 的 子 系统 装配 起 来 。 如 果 
组 装 系统 不 符合 设计 规范 ， 那 么 应 修改 一 个 或 更 多 的 子 系统 和 接口 (组装) 的 连接 ， 
并 应 重复 该 过 程 。 因 此 ， 对 于 一 个 复杂 的 系统 的 振动 设计 来 说 ， 子 结构 设计 方法 的 
主要 步骤 如 下 : 

将 机 械 系统 分 成 合适 的 若干 个 子 系统 〈 子 结构 ) ， 并 用 力 / 力 和 矩 代 表 子 系统 的 互 

























































































连 点 。 
D 通过 分 析 、 模 态 测试 和 其 他 标准 程序 ， 建 立 子 系统 模型 。 
@) 设计 子 系统 ， 使 它们 的 表现 符合 整个 系统 要 求 的 性 能 规范 。 
D 建立 子 系统 之 间 的 互 连 (AR) 的 联系 ， 并 获得 关于 力 / 力 挎 和 运动 (位 移 / 旋 
转 ) 的 动态 方程 。 

O 建立 装配 处 连续 性 ( 力 平衡 ) 和 兼容 性 (运动 一 致 性 ) 的 条 件 。 

© 利用 矩阵 的 方法 ， 消 除 未 知 变量 并 完成 整个 系统 的 组 装 。 

DII (或 测试 ) 整体 系统 ， 以 确定 其 振动 性 能 。 如 果 符 合 要 求 即 可 停止 。 如 果 
没有 ， 要 对 系统 或 装配 条 件 进行 修改 ， 并 重复 步骤 @ ~ ERO, 

举 一 个 简单 的 例子 ， 考 虑 两 个 单 自由 度 系 统 ， 两 个 子 系统 之 间 用 一 根 弹 得 相互 关 
联 ， 如 图 7-22 所 示 。 两 个 子 系统 可 表示 为 


m 0 k 0 
0 nm, 0 k, 
wo, = k/m; w, = /k,/m, 


m 0 ki +k, =k; 
yt y =0 
f ,| | -hk k, | 


通过 求解 方程 得 到 固有 频率 














相应 的 固有 频率 为 


整体 系统 可 表示 为 
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vi y2 
ky ko ky 
WW WW WN 








子 系统 1 子 系统 2 














图 7-22 子 结构 案例 








ki +k, -wm -k, 
det g =0 
-k, k, +k, -wm, 
也 就 是 
(k, +k, —@’m, )(k, +k, -wm)-k =0 
简化 得 到 
ot ie +k, mae Ey Pace +k. (hk tk) ci 
m, m, mm, 
根 的 总 和 为 
5 > ky +k, ki +k, 7 5 
@, tw, = 一 一 一 十 > 十 
m, mM, 
ARE ARS 


22 
102 


kik, +k (ki +k) 3 
= m,m, > JW 

这 并 不 意味 着 经 过 互联 ， 这 两 个 频率 会 增加 。 注 意 ， 较 低 的 频率 的 极限 性 ， 当 
有 -oo 时， 给 出 了 一 个 单 自 由 度 系统 ,质量 为 mm + my, UE by +k, BREN 
(Hh +h, Um, +m), 该 值 可 大 于 也 可 小 于 子 系统 的 固有 频率 ， 这 取决 于 参数 的 相对 
大 小 。 因 此 ， 即 使 对 于 这 个 简单 系统 ， 要 求 所 有 设计 固有 频率 准确 符合 要 求 也 会 遇 到 挑 
战 ， 因 为 这 些 频 率 依 赖 于 各 子 系统 的 互 连 以 及 子 系统 本 身 。 

当 复杂 的 设计 可 以 通过 平行 和 独立 建立 看 干 子 系统 和 互 连 来 完成 时 ， 我 们 可 以 使 用 
子 结构 设计 技术 。 在 这 一 过 程 中 ， 可 以 预测 子 系统 之 间 的 动态 相互 作用 ， 也 可 以 检测 到 
潜在 的 问题 ， 这 将 允许 在 建立 原型 之 前 能 够 重新 设计 子 系统 或 接口 连接 。 振 动 问题 中 使 
用 EMA 的 设计 方法 归纳 如 表 7-6 所 示 。 

表 7-6 ”基于 测试 的 振动 设计 方法 

修改 部 件 ( 质量 ,弹簧 .阻尼 器 ) ,并 确定 模 态 参数 ( 固有 频率 .阻尼 比 、 振 型 ) 。 






































1. 部 件 修改 以 判断 部 件 变化 的 灵敏 度 。 
| 以 检查 一 个 特定 的 变化 是 否 符合 要 求 。 

指定 所 需 的 模 态 响应 ( 固有 频率 、 阻 尼 比 \ 振 型 ) ,并 确定 了 “最 好 的 "部件 变 化 (质量 、 弹 
SE MEU ae) ,以 实现 模 态 规范 。 

* 可 以 首先 通过 进行 的 敏感 性 分 析 来 完成 (如 根据 第 1 条 款 ) 


"J 
可 ] 

















2. 模 态 响应 
规范 
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设计 的 子 系统 ,以 满足 规范 (分 析 的 、 实 验 的 方法 ,或 混合 的 方法 ) 。 

建立 子 系统 之 间 的 互 连 , 并 在 结合 点 获得 连续 性 ( 力 平衡 ) 和 兼容 性 (运动 的 一 致 性 ) 。 
通过 消除 互联 处 的 未 知 变量 ,来 组 装 整体 系统 。 

分 析 或 测试 整个 系统 ,如 果 符合 要 求 则 停止 ;否则 修改 子 系统 或 互 连 关系 ,并 重复 上 述 

















3. 子 结构 

















7.8 ”振动 的 被 动 控制 


针对 减少 机 械 振动 的 影响 的 技术 ， 本 章 讨 论 了 隔 振 和 振动 设计 内 容 。 现 在 要 提 到 的 
是 第 三 类 ， 振动 控制 。 振 动 控 制 的 特点 是 使 用 一 个 传 感 设备 检测 系统 中 振动 的 水 平 ， 并 
采用 驱动 (强迫 ) 装置 对 系统 施加 强迫 作用 来 抵消 振动 的 影响 。 在 一 些 这 样 设备 中 ， 
传 感 和 强迫 作用 是 内 含 的 、 并 集成 在 一 起 。 

振动 控制 可 以 分 为 两 大 类 : 被 动 控制 和 主动 控制 。 

被 动 振动 控制 采用 无 源 控 制 器 。 根 据 定 义 ， 无 源 器 件 无 需 外 部 能 源 来 支持 它们 的 工 
作 。 在 本 节 讨 论 的 两 种 被 动 振动 控制 器 是 吸 振 右 (或 动力 吸 振 絮 或 Frahm Wik ire sir, 
Frahm 是 第 一 个 采用 该 技术 控制 船 船 振 动 的 ) 和 减 震 右 。 在 这 两 种 类 型 的 设备 中 ， 传 感 
设备 是 隐 含 的 ， 控 制 是 通过 设备 根据 振动 激励 产生 的 响应 来 生成 的 力 达 到 。 一 个 动力 
吸 振 器 是 一 个 带 很 小 或 没有 阻尼 的 质量 -弹簧 式 机 构 ， 它 可 以 通过 能 量 传递 来 “吸收 ” 
振动 激励 ， 从 而 减少 了 主 系统 的 振动 。 由 于 其 自身 的 阻尼 ， 吸 振 融 吸收 的 能 量 会 慢 
慢 消 散 。 阻 尼 咒 不 同 于 吸 振 器 ， 它 是 一 种 纯粹 的 能 量 耗 散 设备 ， 且 是 直接 消耗 能 量 ， 
而 不 是 储存 从 系统 中 吸收 到 的 能 量 。 因 此 ， 这 是 一 个 更 浪费 的 设备 ， 这 也 可 能 会 出 
现 与 磨损 和 热效应 相关 的 问题 。 然 而 ， 它 比 吸 振 器 好 的 地 方 在 于 如 有 更 广泛 的 工作 
频率 。 


7.8.1 无 阻尼 吸 振 器 


动力 吸 振 器 (或 动态 减 振 器 、 吸 振 器 ， 或 Frahm 吸收 器 ) 是 一 个 简单 的 有 极 低 阻 
尼 的 质量 -阻尼 -弹簧 振子 。 吸 振 器 调谐 到 机 械 系统 的 一 个 振动 频率 处 ， 并 能 接收 来 自主 
系统 在 该 频率 处 显著 部 分 的 振动 能 量 。 实 际 上 ， 吸 振 咒 振动 产生 了 与 主 系统 振动 激励 相 
反 的 振动 力 ， 从 而 实际 上 消除 了 振动 的 影响 。 从 理论 上 讲 ， 在 吸 振 右 进行 振动 运动 时 ， 
主 系 统 的 振动 可 以 完全 被 消除 。 由 于 实际 中 的 吸 振 右 的 阻尼 相当 低 ， 所 以 我 们 将 首先 考 
虚无 阻尼 吸 振 器 的 情况 。 

如 图 7-23 所 示 ， 吸 振 器 可 以 用 于 两 种 常见 类 型 的 振动 控制 中 。 在 这 里 ， 将 需要 振 
动 控制 的 主 系统 建 模 为 一 个 无 阻尼 单 自 由 度 质量 -弹簧 系统 (由 下 标 p 表示 )。 无 阻尼 
吸 振 右 也 是 一 个 单 自由 度 质 量 -弹簧 系统 (由 下 标 a 表示 )。 如 图 7-23a 所 示 的 应 用 中 ， 
吸 振 器 的 目标 是 减少 由 振动 激励 ft) 引起 对 主 系统 的 振动 响应 y,。 激 振 力 大 由 振动 响 
应 传递 给 支撑 结构 ， 用 下 式 表 示 
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Se= by, (7-98) 
因此 ,减少 y, 的 目标 也 就 是 减少 这 种 振动 传递 力 ( 隔 振 目 标 )。 如 图 7-23b 所 示 ， 在 第 
二 类 的 应 用 中 ， 主 系统 收 到 振动 支撑 运动 的 激励 ， 此 时 吸 振 器 的 目的 是 为 了 减少 主 系统 
产生 的 振动 运动 y,。 注 意 ， 在 这 两 种 类 型 应 用 中 ， 目 的 都 是 减少 振动 的 响应 。 因 此 ， 葛 
Setar (UNH) 不 在 分 析 的 考虑 范围 中 。 






































吸 振 器 吸 振 器 


人 














主 系统 





| 
| 
| 主 系统 
l 
| 
l 
| 
J 


ee | 











\ 
FI = Se 
LY 传递 到 支撑 结构 的 力 ARAMA 
a) b) 
图 7-23 上 吸 振 器 的 两 种 应 用 
a) 减少 激 振 力 引起 的 响应 ( 即 减少 传递 到 支撑 结构 的 力 ) b) 减少 支撑 结构 运动 的 响应 
表 7-7 是 针对 图 7-23 所 示 的 两 个 系统 建立 的 运动 方程 。 因 为 我 们 主要 关注 的 是 振 
动 响应 对 振动 激励 的 控制 ， 所 以 频 域 模型 尤其 有 用 。 注 意 表 7-1 中 的 系统 传递 函数 f/f 
是 传递 函数 y,/f 的 次 方 ， 而 且 在 实际 上 与 系统 b 的 传递 函数 yu 是 相同 的 。 这 两 个 
问题 本 质 上 是 相同 的 ， 因 此 ， 我 们 只 需要 解决 其 中 之 一 问题 。 
在 研究 前 两 类 问题 的 共同 传递 函数 之 前 ， 我 们 来 仔细 看 一 下 图 7-23a 所 示 的 系统 的 
频 域 方程 。 我 们 得 到 




















(k, +k, -w'm, y, -ky =f (7-99) 

(k, -om y, =k, (7-100) 

再 加 上 方程 式 (7-98), ERE, m Mk AEE ASCH aE SE sm A k, IRAE BY) J 

量 与 刚度 ; /是 激励 幅度 ; w 是 激励 频率 ; y Ey, He ae AY MA, BE 

注意 到 ， 在 式 (7-100) 中 ， 如 果 w= k/m, BA y, =0。 这 意味 着 ， 如 果 将 吸 振 器 

调整 至 固有 频率 等 于 激励 频率 (驱动 频率 ) ， 主 系统 将 不 会 (理想 状态 ) 产生 任何 振 

动 ， 并 完全 可 控 。 这 样 做 的 原因 可 由 式 (7-99) 清晰 可 见 ， 当 代入 y, =0 时 ， 得 到 

kay, = -fo 换 句 话说 ， 一 个 调谐 吸 振 器 给 了 主 系统 一 个 弹簧 力 ， 该 力 与 激 振 力 大 小 相 

等 、 方 向 相反 ， 能 够 完全 中 和 激 振 力 。 吸 振 器 质量 块 的 运动 与 激 振 力 的 相位 角 相 
差 180°, 
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表 7-7 用 于 两 种 用 途 的 吸 振 器 相关 公式 




































































用 途 吸 振 器 应 用 于 减 小 系统 a( 即 主 系统 ) 的 响应 
项 目 力 的 激 振 支撑 运动 激 振 
村 成 方程 mY = — Koyp — hap 一 ya) +f) m Yp =k, Lut) =yp] — kay Ya) 
Í mada =k, (Yp 一 ya) ma =k, (Yp Ya) 
频 域 方程 ( 一 om +h, +k, Ia =k ys +f ( 一 om +h, thy, =hyy, + ku 
(èm, +h.) Ya = hey, (em +h) ya = hyp 
矩阵 形式 ie th -om =k IE] k + mm。 =k e] i] 
-k, k, -œ°m, dy, d LO -k, k,-@m,dky, J "LO 
y k, -0° a k, j Yp a k,-@ a ka 
gee al a aaa De ak] 
Ya k, kk, -wm, JLO nd A k, kpk, -wm, JLO 
振动 控制 传 函 全 = wm) 和 hm, ) 
A= Ck, +h, wm, )(k, wim, )- 2 
fee OO ee 
=m m,w" 一 Lk, (m, +m, +k m, To? 十 如 应 
这 些 运 动 的 频率 是 w (与 激 振 力 的 频率 相同 )， 振幅 与 激 振 力 的 幅 值 成 正比 ， 并 与 


吸 振 需 弹簧 的 刚度 成 反比 。 因 此 ， 吸 振 咒 “吸收 ”了 主 系统 的 振动 能 量 。 此 外 ， 从 式 
(7-98) 可 以 看 出 ， 经 过 调谐 的 吸 振 器 ， 传 递 到 支撑 结构 的 激 振 力 (理想 上 ) 为 零 。 所 
有 这 些 信息 均 可 观测 ， 无 需 利用 运动 方程 进行 计算 。 

注意 ， 我 们 处 理 的 是 振动 激励 和 响应 。 因 此 ， 带 荷载 (如 重力 和 弹簧 预 加 载 ) 不 
在 考虑 范围 内 (我 们 探讨 系统 在 静 平 衡 位 置 下 的 响应 ) 。 总 之 ， 我 们 现在 可 以 把 吸 振 器 
(无 阻尼 ) 的 特点 列举 如 下 : 

D 仅 对 单个 激励 频率 有 效 〈 如 正弦 激励 ) 。 

@) 为 了 达到 最 佳 效果 ， 应 该 “调谐 ”使 得 固有 频率 V/Am, 等 于 激励 频率 。 

© 在 强迫 激 振 情况 下 ， 可 调谐 吸 振 器 (理想 ) 使 主 系 统 的 振动 响应 和 传递 到 支撑 
结构 的 振动 力 为 零 。 

O 在 支撑 结构 的 振动 运动 情况 下 ， 调 谐 吸 振 器 可 以 使 主 系统 产生 的 响应 为 零 。 

O 吸 振 器 从 主 系统 获得 振动 能 量 并 储存 它 〈 如 质量 块 动能 或 弹簧 势能 ) ， 而 不 是 直 
接 耗 散 能 量 。 

© 通过 施加 大 小 相等 、 方 向 相反 的 激 振 力 给 主 系统 ， 从 而 达到 中 和 激 振 的 功能 。 

D 吸 振 器 的 运动 振幅 与 激励 幅度 成 正比 ， 与 吸 振 器 的 刚度 成 反比 。 该 吸 振 器 运动 
的 频率 与 激励 频率 相同 。 

现在 ， 考 虑 无 阻尼 吸 振 顺 的 传 函 (f/f 或 yA/u)， 如 表 7-7 所 示 ， 可 有 

k, (k, = @"m,) 

m,m,@" - [k, (m, +m,) + km, Jw’ +k k, 


为 方便 起 见 ， 在 分 析 频 率 传递 函数 时 使 用 无 量 纲 的 形式 。 为 此 ， 我 们 定义 以 下 无 量 












































G(w)= (7-101) 
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纲 参数 和 频率 变量 : 
吸 振 器 的 质量 比 凡 = m,/m, ; 
吸 振 器 的 无 量 纲 固有 频率 oa =0,/0,; 
无 量 纲 激 振 (驱动 ) 频率 y = 0/0, . 
IEP, o, 为 吸 振 器 的 固有 频率 ，o, = Em; o, 为 主 系统 的 固有 频率 ，o, = /F,7m, 
直接 用 分 子 和 分 母 同 除 以 太太， 然后 进行 简单 代数 运算 ， 用 无 量 纲 形式 表示 式 
(7-101) 的 传递 函数 . 














a -y 

yt- [æ +p) t+] ly +a 

对 于 这 个 无 阻尼 系统 ， 共 振 频 率 (此 处 的 传递 函数 的 幅 值 为 峰值 ) 和 固有 频率 

(对 应 于 “固有 ”或 自由 时 间 振 动 啊 应 的 特征 方程 的 根 ) 并 无 差别 。 这 些 都 是 通过 求解 
方程 





Gly) = (7-102) 
































y -[o’(1 +p) +1]y +a =0 (7-103) 
求解 得 出 





y= lC +a) +FS [a (1 +) +17 -4a (7-104) 


由 式 (7-104)， 清 晰 可 见 这 些 频率 的 平方 均 为 正 数 。 实 际 上 ， 无量 纲 固有 频率 就 
是 它们 的 平方 根 。 该 传递 函数 幅 值 在 这 两 个 固有 /共振 频率 处 趋 于 无 限 大 。 此 外 ， 由 式 
(7-102)， 清 晰 可 见 传递 函数 幅 值 在 y =a 处 变 为 零 ， 其 中 激 振 频率 (w) 与 上 面 提 及 的 
吸 振 器 固有 频率 (w) 相等 。 在 目前 无 100 

































































阻尼 的 情况 下 ， 传 递 函 数 GC(y) 是 实数 ， 级 振 器 质量 比 

但 既 可 以 为 正 也 可 以 为 负 。 WEO) 的 

绝对 值 为 幅 值 ， 因 而 为 正 。 如 图 7-24 所 3 

示 幅 值 图 ， 显 示 了 无 阻尼 吸 振 器 系统 的 fa 

共振 和 控制 特性 。 最 初 ， 主 系统 在 y=1 È 
hoso) 处 有 共振 。 当 添加 的 吸 振 器 F 

在 y=1 处 也 有 共振 时 ， 原 来 的 共振 就 成 i 

为 一 个 零 响应 的 反共 振 。 在 这 里 ， 就 产 

生 了 两 个 新 的 共振 ， 分 别 在 y =0. 854 和 
Y=1.171 处 ,它们 落 在 吸 振 带 的 调谐 频 oo 和 
率 (y=1) 的 两 边 。 无 量 纲 激 振 频率 y=C/op 


由 于 这 两 个 共振 ， 吸 振 器 的 有 效 区 图 7-24 无 阻尼 吸 振 器 对 主 系统 振动 响应 的 影响 
域 仅 限于 以 调谐 频率 为 中 心 的 狭 罕 频带 。 
具体 来 说 ， 吸 振 器 只 在 |G|<1 时 才 有 效 。 使 用 这 个 条 件 可 以 确定 吸 振 器 的 有 效 频 带 。 
案例 7-8 
一 种 高 精度 又 高 功率 的 定位 系统 采用 液压 驱动 右 和 阀门 。 输 入 液压 伺服 系统 的 液压 
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油 由 齿轮 式 回 转 泵 提供 。 泵 和 定位 系 
统 安装 在 同一 工作 人 台 上 。 该 泵 的 质量 
为 2$kg。 和 泵 的 正常 运行 速度 为 
3600rmin。 在 操作 过 程 中 ， 可 以 观 
察 到 这 个 泵 在 此 速度 下 呈现 出 垂直 共 | 流下 定位 系统 
振 ， 因 而 它 影 响 了 伺服 定位 系统 的 精 
度 。 如 图 7-25 所 示 ， 为 了 控制 其 正 
常 运 行 速度 时 的 振动 ， 在 和 泵 上 加 载 一 
质量 为 1. 25kg 的 吸 振 器 ， 并 将 其 调 
ier BAC AY IE FIST UE, FA PAR HS 
速 通 常 在 操作 过 程 中 会 出 现 波动 ， 我 
们 必须 确定 在 什么 速度 范围 内 的 吸 振 
器 是 有 效 的 。 系 统 的 新 共振 频率 是 多 
少 ? (忽略 阻尼 ) 

解 : 

对 于 这 个 问题 ， 质 量 比 久 .=1.25/25.0=0.05。 将 吸 振 右 调谐 到 泵 的 共振 频率 ，a = 
1。 由 式 (7-103) FDL, 修改 后 的 系统 的 特征 方程 为 

y -2.05y +1=0 

该 方程 的 根 为 y, = 0.854 F y, =1.171。 那 么 新 的 共振 在 0.854 x 3600r/min 和 
1. 171 x3600rxmin， 即 应 该 避免 3074. 4r/min 和 4215. 6r/min 的 转速 。 从 式 (7-102) 得 
到 系统 传递 函数 为 










































































图 7-25 和 带 齿 轮 泵 的 液压 定位 系统 











l-y 
G > 2 
(y) (7 -2.057 +1) 


吸 振 器 的 有 效 频带 对 应 于 |G(y)|<1.0。 由 于 G(y) 在 y=1 处 出 现 符号 逆转 ， 所 以 
我 们 需要 求解 以 下 两 个 方程 








1-7 
5 =1 和 -1 
(y* -2. 05y? +1) 


第 一 个 方程 给 出 的 根 为 -=0 和 1.025。 第 二 个 方程 给 出 的 根 为 y =0. 977 和 1.45。 
因此 ， 有 效 频带 对 应 于 Ay = [0. 977，1. 025 ]。 考 虑 到 和 泵 的 运行 速度 ， 我 们 得 到 有 
效 频 带 在 3517. 2r/min 和 3690r/min 之 间 。 因 此 ，+80r/min 的 速度 波动 是 可 以 接受 的 。 
最 后 ， 回 想 前 面 提 到 的 : 吸 振 器 的 存在 导致 了 在 原 系 统 (被 吸 振 器 正常 调谐 的 ) 
共振 频率 两 侧 产 生 了 两 个 新 的 共振 。 由 式 (7-104) 清晰 可 见 : 随 着 吸 振 器 质量 比 的 增 
加 ， 这 两 个 共振 会 离 得 越 远 ， 且 分 得 更 开 。 


7.8.2 ”有 阻尼 吸 振 器 


阻尼 并 不 是 吸 振 器 完成 振动 控制 的 主要 手段 。 如 上 所 述 ， 吸 振 器 从 主 系统 获得 振动 
能 量 (并 反 过 来 ， 对 系统 施加 大 小 相等 、 方 向 相反 的 激 振 力 )， 从 而 抑制 振动 。 吸 振 器 
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MWC AY AE EEE AE REA, AK, ten PA AE —-2E RE, ob, ERARE, YS 
加 吸 振 器 产生 的 两 个 共振 的 幅 值 为 无 穷 大 。 因 此 ， 阻 尼 具 有 降低 这 些 共 振 峰 值 的 好 处 。 

对 于 包含 有 阻尼 吸 振 器 的 系统 的 分 析 与 以 上 方 
法 是 相似 的 ,但 与 无 阻尼 吸 振 器 相 较 要 复杂 得 多 。 
此 外 ， 需 要 引入 新 的 设计 参数 一 一 吸 振 器 的 阻尼 比 ， 
其 模型 如 图 7-26 所 示 。 男 一 个 应 用 阻尼 吸 振 占 的 模 
型 版 本 ， 如 图 7-23b 所 示 。 但 是 ， 由 于 这 两 种 类 型 
模型 具有 相同 的 传递 函数 ， 所 以 只 需 考虑 图 7-26。 
另外 ， 振 动 控制 的 传递 函数 取 为 y,/Af 或 是 //f， 后 者 
EME k Kii 虽然 我 们 考虑 到 f/f 无量 纲 , 但 结 
果 和 y,/f 同 样 有 效 ， 但 响应 需要 通过 除 以 从 力 转 
化 成 位 移 。 

没有 必要 重新 推导 出 有 阻尼 系统 的 传递 函数 。 | 
只 需 将 式 (7-101) 中 的 替换 为 复数 刚度 + fs 
jw ， 其 中 包含 了 黏 性 阻尼 常数 .和 激 振 频 率 w。 因 “图 7-26 有 阻尼 吸 振 器 的 主 系统 
此 ， 有 阻尼 系统 的 传递 函数 为 























吸 振 器 
























































| 
| 
| 
| 
| 主 系统 
| 
| 
| 
i 





传递 力 





k, (k, +jøob, -wm,) 
m,m,w* - [(k, + job, )(m, +m,) + hm, Jæ’ +k, (k, + job,) 
使 用 参数 的 定义 均 同上 文 ， 通 过 除 以 kk,， 再 代入 适当 的 参数 ， 得 到 无 量 纲 形式 的 
传递 函数 。 特 别 的， 我 们 采用 


b, 2b, pea hate H (7-106) 
k, 2 Jk,m, k, 0, Oye “OM, 
其 中 吸 振 器 的 阻尼 比 Z. 同 样 为 





CG(w)= (7-105) 























b 








6, = (7-107) 
2 /k,m, 
使 用 同样 步骤， 根据 式 (7-101)、 推 导 公 式 (7-101) ， 得 到 
G(y)= a oy 二 jos (7-108) 


yt- [ (a? +2jf,ay) C1 +4) +1]y + (a? +2jf,av) 
注意 ， 此 结果 相当 于 将 式 (7-102) 中 的 a? fil PA HRW a? +2jg ayo 
重要 的 是 要 注意 : SL =0， 就 可 以 通过 求解 特征 方程 得 到 无 阻尼 固有 频率 。 这 和 
之 前 求 方 程式 (7-104) 的 平方 根 相 同 。 令 jy =A 可 以 得 到 有 阻尼 固有 频率 (因此 ， 
y= -和 和 yy =A*)， 然 后 再 求解 特征 方程 [IL (7-108) 的 分 母 ] 。 

At 426,a(1 +u)? + (a +a+l)A +27 ,aA +o =0 (7-109) 
然后 取 根 和 的 虚 部 。 它 们 取决 于 ¢, 且 不 同 于 方程 式 (7-104) 所 得 的 值 。 这 些 共振 频率 
对 应 于 的 y 是 G(y) 达 到 峰值 的 值 。 一 般 来 说 ， 这 些 不 同 于 无 阻尼 或 有 阻尼 固有 频率 。 
然而 ， 对 于 小 阻尼 (ZZ, 和 1 比 起 来 很 小 ) ， 这 三 种 类 型 的 系统 特征 频率 几乎 是 相同 的 。 

当 凡 =1.0 和 a=1.0 时, 传递 函数 [st (7-108) ] 的 幅 值 如 图 7-27 所 示 ， 它 和 图 
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7-24 类 似 ， 但 考虑 了 阻尼 比 取 值 : £, =0.01，0.1, 0.5, EBL, =0.01 对 应 的 曲线 与 图 
7-24 中 的 无 阻尼 曲线 很 相近 。 当 5, 较 大 时 ,例如 Zz,=0.5， 两 个 质量 m All m, 趋 向 于 连 
为 一 体 ， 表 现 近似 于 同一 个 质量 。 然 后 ， 系 统 趋 于 表现 为 单一 自由 度 系统 ， 而 主 系统 只 
是 修改 了 它 的 质量 (增加 ) ， 因 此 只 会 产生 一 个 共振 频率 ， 它 比 原来 的 主 系统 的 小 。 此 
外 ， 正 如 在 大 阻尼 情况 下 估计 的 ， 吸 振 器 不 再 起 作用 。 
如 图 7-27 中 三 条 曲线 均 通 过 点 4 和 100 
点 也。 所 有 用 线 均 对 应 所 有 的 上 .情况 是 
真实 的 ， 尤 其 是 极端 情况 的 4 =0 FZ, 
。 因 此 ， 对 于 极限 情况 上 =0 和 4& 一 
o ， 这 些 点 可 确定 为 传递 函数 的 幅 值 曲 
线 的 相交 点 。 
式 (7-102) 给 出 对 应 Z =0 时 的 
G(y)， 然 后 由 式 (7-108)， 我 们 可 以 看 
a ioo 时 ， 不 包含 .的 各 项 均 可 忽 
略 。 因 此 ， 



































主 系统 响应 的 放大 系数 |G| 



































a 2ig,ay | 
~2ifay (1 +p)y +i, 05 10 13 
无 量 纲 激 振 =0/ 
分 子 分 母 消去 共同 的 项 ， 可 得 到 mine 
f 内 =1.0， 吸 振 器 共振 频率 a =1.0) 
CD = apy Er) 的 振动 放大 曲线 ERM) 


(7-110) 
注意 这 是 固有 频率 为 1/ V1 + A RSA — RRA, SREB 40> 
o 时 ， 两 个 质量 m A mA, RAA ARBEN k AY SABES PEK) et (m, +m, )o 
固有 频率 为 V/A(m,+m,)， 当 同 除 以 V/k /m ,时 ， 得 到 


J k, m, J m, 1 
(m, +m, )k, (m, +m, ) /T+ 


在 确定 两 个 函数 [ 见 式 (7-102) 和 式 (7-110)] 之 间 的 交点 时 ,我 们 首先 要 注 

意 ， 在 第 一 个 交点 (A) 处 , 式 (7-102) HERAN, 式 (7-110) 的 为 正 ， 而 在 第 二 

个 交点 (B) 恰恰 相反 。 对 于 任何 一 个 点 ， 这 意味 着 在 这 两 个 函数 相等 之 前 ， 它 们 中 的 
一 个 符号 应 该 颠倒 。 因 此 ， 





























ay 1 
yi -[a(ltp)t+l]y + 1-(+p)y 








化 简 为 
(2+A) -2[a (1 +p) +1 ]y’ +207 =0 (7-111) 
该 方程 的 根 (Uy A y) 即 给 出 点 4 AB. a, fey 表示 的 方程 式 (7-111) 
的 二 次 方程 中 ， 可 以 得 到 根 的 平方 和 等 于 y 的 负 系 数 








292 


7 振动 设计 与 控制 eoo 





2 2 2[o (1+u)+1] 
a 
另外 , 在 和 ?表示 的 方程 (7-111) 的 二 次 方程 中 ， 我 们 还 可 以 得 到 根 的 平方 的 积 等 
于 和 常数 项 。 因 此 ， 





(7-112) 








2 


22 2a 
Vite Oa) 





(7-113) 


吸 振 器 的 优化 设计 

有 人 指出 (主要 由 J.P. 邓 哈 尔 托 赫 提出 ) ， 吸 振 器 的 优化 设计 不 仅 要 在 公共 交叉 
点 (例如 图 7-27 中 的 点 4 和 点 B 的 相同 坐标 ) 上 有 相同 的 响应 幅 值 ， 而 且 共 振 应 当 发 
生 在 这 些 点 上 以 使 得 在 吸 振 器 调谐 频率 附近 区 域 的 响应 幅 值 取得 平衡 和 均匀 。 我 们 期 望 
这 些 (EW) 设计 条 件 会 使 得 参数 a、j 和 5 之 间 的 关系 对 应 于 理想 的 吸 振 器 。 

考虑 在 传递 函数 在 点 4 和 点 B 的 相同 幅 值 的 第 一 个 要 求 。 如 先前 所 述 ， 因 为 这 两 
点 不 依赖 于 7,， 所 以 我 们 采用 式 (7-110) 来 满足 这 个 要 求 。 因 此 ， 记 住 4 和 B 之 间 的 
传递 函数 的 符号 颠倒 ( 即 传递 函数 穿 过 共振 )， 我 们 得 到 

1 1 
1-(+A7 1-(+n)y, 



























































得 出 

Yi +Y, nET (7-114) 
将 这 个 结果 (对 于 相等 的 坐标 ) 代入 交叉 点 条 件 [ 式 7-112] ， 我 们 得 到 

2 2[o (1+u)+1] 
l+u (2+4) 
简化 后 ， 可 以 得 到 
1 
cae ear (7-115) 


下 面 我 们 来 求解 传递 函数 在 交叉 点 (点 4 和 点 B) 取得 峰值 的 问题 。 一 般 来 说 ， 当 
一 个 点 达到 峰值 时 ， 另 一 个 点 就 不 会 达到 。 根 据 Den Hartog 的 简单 而 又 繁琐 的 报告 ， 我 
们 得 到 








4[3 - vu/ +2)] 





6 = BT (7-116) 
IN (7-116) 对 应 第 一 个 交叉 点 的 峰值 ， 且 
_#[3 + Vu/ (u +2)] (7-117) 





8(1 +u Ù 
对 应 第 二 个 交叉 点 的 峰值 。 

所 以 ， 为 了 满足 设计 要 求 ， 通 过 取 式 (7-116) M (7-117) 结果 的 平均 值 来 获 
得 平衡 











2 3u 7 
oe 8G uF (7-118) 
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因此 , 式 (7-115) 和 式 (7-118) 对 应 于 一 个 优化 的 吸 振 器 。 此 外 ， 在 所 有 的 设 
计 步 又 中 都 应 当 标 明 实际 要 求 和 限制 性 。 特 别 的 是 ， 当 多 远 小 于 1 时 ， 即 吸 振 器 的 质量 
只 占 到 主 系统 质量 的 一 小 部 分 ， 吸 振 器 质量 块 在 工作 频率 处 应 当 有 比较 大 的 振幅 ， 以 便 
吸收 主 系统 的 能 量 。 吸 振 器 弹 得 的 设计 也 应 与 此 对 应 ， 并 同时 满足 决定 mA 比例 的 调 
谐 频率 条 件 。 

案例 7-9 

一 个 风 洞 空气 压缩 机 重 48kg， 通 常 在 2400r/min 和 运行。 压缩 机 组 的 第 一 个 共振 发 生 
在 2640r/min， 有 严重 的 、 相 当 和 危险 的 振动 幅 值 。 设 计 一 个 吸 振 器 (有 阻尼 ) 安装 在 压 
缩 机 的 安装 基 座 上 。 在 修改 后 的 系统 中 ， 压 缩 机 组 在 新 的 共振 频率 处 的 振动 放大 系数 是 
多 少 ? 并 与 原 系统 比较 在 正常 运行 条 件 下 的 振幅 情况 。 

解 : 

像 往常 一 样 ， 我 们 将 吸 振 器 调谐 到 正常 运行 速度 (2400rmin) ， 然 后 可 以 得 到 吸 振 
器 的 无 量 纲 共振 频率 为 


























_@s 2400 _12 
w, 2640 13 
现在 ， 对 于 优化 的 吸 振 器 ， 由 式 (7-115) 得 到 
1 13 1 











a a 
因此 ， 吸 振 器 的 质量 为 
m, =48 x ok =4. Okg 


然后 ， 由 式 (7-118) 得 到 吸 振 器 的 阻尼 比 为 
3/12 Me 














c= ha +1/12) ee 
现在 
w, = J2- fits = 20 x 2trad/s = 88 Trad/s 
因此 ， 
k, = (887) x4. ON/m =2. 527 x 10°N/m 
同样 ， 
at b, 
52 Idk, 
然后 我 们 得 到 





b, =2 x0. 157 V4.0 x2. 527 x 10° Ns/m = 315. 7Ns/m 
这 样 我 们 就 得 到 了 有 阻尼 的 吸 振 器 。 现 在 ， 让 我 们 检查 它 的 性 能 。 我 们 知道 ， 从 理 
论 上 讲 ， 在 正常 工作 速度 时 的 振动 幅 值 现在 应 接近 于 零 。 但 是 ， 有 两 个 共振 围绕 工作 速 
度 点 。 由 于 阻尼 较 小 ， 我 们 使 用 无 阻尼 特性 方程 式 (7-103) 来 计算 这 些 共振 : 
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2 1 ; 2 
y (eg) +p 2 i 








~ L13? 13° 
给 出 
se 
Yay t” 


y 的 根 是 0.692 和 1.231。y ÉJ (IE) 根 为 0.832 和 1. 109, 

这 两 个 根 对 应 的 压缩 机 速度 (2640r/min FELL y) 分 别 为 2196r/min 和 2929r/min, 
虽然 它们 是 接近 运行 速度 的 -10% 和 +20% ， 但 在 启 停 过 程 会 通过 第 一 阶 共 振 。 要 确定 
相应 的 振动 放大 系数 ( 力 / 力 ) ， 使 用 式 〈7-108) ， 且 当 无 阻尼 特征 方程 代入 分 母 ， 该 


公式 变 成 























Cox oa Aney at e ELR 
[ -2j ay (1 +u)y” +2j¢,ay] 1- (1 +u)y" 
再 代入 共振 频率 y = 0.832 和 y, = 1.109, 我 们 得 到 |G(y,)|= 4.223 和 
|G(y,)| =4. 634, 
如 果 没 有 吸 振 器 ， 我 们 将 系统 近似 为 简单 的 无 阻尼 振子 ， 其 传递 函数 为 
1 





(7-119) 








Gy) = y 
在 正常 工作 速度 对 应 的 振动 放大 系数 为 
1 
OO 
据 观 察 ， 在 加 入 吸 振 器 之 后 ， 共 振 振 动 比 原 系统 的 小 ， 即 使 在 工作 转速 下 ， 因 此 ， 





设计 是 令 人 满意 的 。 注 意 ， 我 们 使 用 了 力 / 力 传递 函数 。 为 了 得 到 位 移 / 力 传递 函数 ， 我 
MEER k, TREA 
k, 2640 


m 60 


p 


x27rad/s =88Trad/s 

















k, = (887) x48N/m =3. 67 x 10°N/m =3. 67 x 10°N/mm 
因此 ， 原 系统 正常 工作 时 的 振动 幅 值 为 





7 E mm/N =1. 84 x10 “mm/N 
x 
修正 后 的 系统 的 共振 幅 值 为 

4. 223 4. 634 





3.67x103 ”3.67x103 
即 
1. 15 x10 一 和 1. 26 x 10 mm/N 
吸 振 器 是 简单 的 无 源 装置 ， 稼 用 于 窄带 振动 控制 中 ( 仅 限 于 非常 小 的 频率 间隔 ) 。 
吸 振 器 还 应 用 于 以 下 场合 的 振动 抑制 : 电力 传输 线 〈 如 架空 线 减 振 器 ， 它 只 包括 两 端 
有 质量 块 的 一 根 电缆 ) 、 消 费 类 电子 产品 、 汽 车 发 动机 和 工业 机 械 。 应 当 指出 ， 对 于 一 
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个 直线 吸 振 器 提出 的 概念 可 以 直接 拓展 到 |- 
个 旋转 吸 振 器 上 。 图 7-28 提供 了 一 个 旋转 式 
吸 振 回 示意 图 。 这 种 模型 对 应 于 激 振 力 (与 
图 7-23a 比较 ) ， 在 本 质 上 是 相同 的 传递 函数 
的 支撑 结构 旋转 运动 激励 (图 7-23b)， 也 可 
以 得 到 解决 。 振 动 控制 方法 在 表 7-8 中 进行 
了 总 结 。 
7.8.3 whines 主 系统 
如 上 所 述 ， 振 动 吸收 器 是 简单 而 有 效 的 EE 
无 源 装 置 ， 可 用 于 振动 控制 它们 还 有 非 耗 散 的 优点 。 吸 振 器 的 主要 缺点 是 ， 它 只 在 共 
振 频 率 (调谐 频率 ) 附近 一 个 很 秦 的 频带 有 效 ， 当 需要 在 很 宽 的 频率 范围 内 的 被 动 振 
动 控 制 时 ， 我 们 更 倾向 于 选择 减 振 器 。 
表 7-8 振动 控制 






























































1. 阻尼 器 
一 种 耗 散 的 方法 (退化 为 热 问题 ) 
* 可 以 在 很 宽 的 频带 内 使 用 
2. beat ( HAM peak, Frahm 吸 振 器 ) 

* 从 振动 系统 吸收 能 量 , 并 施加 抵消 力量 
* 在 一 个 很 宕 的 频带 (接近 调谐 频率 ) 起 作 
* 吸 振 器 执行 大 动作 
被 动 控 | ”无 阻尼 吸 振 器 的 设计 : 
n 有 吸 振 器 的 系统 的 传递 函数 = oy 







































































部 能 源 ) y- [e +u) pre 
IUP u 为 吸 振 器 质量 / 主 系统 质量 ;a 为 吸 振 器 的 固有 频率 / 主 系统 的 固有 频率 ;y 为 激励 频率 / 主 系 
统 回 有 频率 ;最 有 效 的 运行 频率 rw =a, 以 避免 两 个 共振 。 
有 阻尼 减 振 器 的 优化 设计 : 
a 1 
MEHE u= a 1 
= _ 3u 
阻尼 比 纪 ， = ry 
制 (需要 | 1. 使 用 传感器 测量 振动 响应 。 





外 部 | 2. 根据 合适 的 控制 算法 ,使 用 作 动 器 对 振动 系统 施加 控制 力 。 
能 源 ) 











减 振 器 为 耗 散 设备 。 减 振 吉 通过 直接 消耗 主 〈 振 动 ) 系统 的 振动 能 量 来 控制 振动 。 
但 是 ， 结 果 会 产生 大 量 的 热 ， 并 和 带 来 相关 的 散热 问题 和 部 件 磨 损 。 因 此 ， 在 某 些 特殊 情 
况 可 能 需要 冷却 (如 使 用 风扇、 冷却 液 循环 、 热 传导 阻 滞 ) 的 方法 。 

把 振动 系统 建 模 为 一 个 无 阻尼 单 自由 度 质 量 -弹簧 系统 (简单 振子 ) 。 激 励 - 响 应 传 
递 函 数 的 幅 值 具有 一 个 在 理论 上 无 限 大 的 共振 。 共 振 附 近 的 运行 状况 有 很 大 的 危害 性 。 
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如 图 7-29a 所 示 ， 添 加 一 个 简单 的 黏 清 减 振 器 ， 可 以 纠正 该 情况 。 运 动 方程 (KATE 
平衡 位 置 ) 为 














my +by +ky =f(t) (7-120) 
传递 到 支撑 基 座 上 的 动态 力 
f. = hy + by (7-121) 
因此 ， 激 振 力 了 和 振动 响应 y 之 间 的 传递 函数 为 
y : (7-122) 


f k-a°m+job 
激 振 力 f AR E E SEFERE E TT A FB KRO 
J; _ k + jwb 
f k-aw'm+ job 
使 用 无 量 纲 频率 变量 y = wyw,， 其 中 w, = Vk/m 是 系统 的 无 阻尼 固有 频率 ， 阻 尼 比 
5 = 以 (2V 砚 )， 我 们 可 以 将 式 (7-122) 和 式 (7-123) 表达 为 





(7-123) 














y= l 7-124 
f k -y +2jfy) ( ) 
Í. 1 +2jċy (7-125) 


f Q-y +2if7) 
当 我 们 需要 主 系统 的 振动 控制 时 ， 可 以 使 用 式 (7-124) 中 的 传递 函数 。 但 是 ， 当 
需要 首先 考虑 力 传递 率 时 ， 可 以 使 用 式 (7-125) 。 而 且 ， 使 用 式 (7-124) 的 无 量 纲 形 
式 传 函 很 方便 























1 





ky 
=O) =e a (7-126) 
f (1 -7 +2jéy) 
振动 激 振 力 振动 激 振 力矩 
fO 
振动 响应 主 系统 
y 
阻尼 器 5 
ri 
| 传递 力 
Í 
a) b) 


图 7-29 HIRIRA ABE 
a) 带 线性 黏 性 减 振 器 的 系统 b) 有 Houdaille 减 振 器 的 旋转 系统 














图 7-30 上 列 出 了 多 个 阻尼 比 的 传 函 的 幅 值 。 注 意 适当 增加 阻尼 比 可 以 降低 共振 峰 
值 ， 并 使 整体 响应 平坦 。 这 个 例子 说 明了 减 振 器 宽带 性 质 的 效果 。 但 是 ， 不 同 于 吸 振 
器 ， 不 可 能 用 一 个 简单 的 减 振 吉 使 振动 的 理论 水 平 为 零 。 然 而 ， 减 振 器 能够 使 响应 均匀 
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接近 静态 值 (对 应 图 7-30 所 示 的 数 25.0 















































值 1)。 
减 振 器 的 另 一 种 常见 应 用 是 通过 gol 
自由 惯性 元 件 完成 连接 。 对 于 旋转 系 = ae 
统 ， 如 Houdaille 减 振 器 建 模 如 图 7-29b 四 Ba 
所 示 。 运 动 方程 为 = 
J6+B(0-0,)+K0=7(t) Š 100 
(7-127) 4 
J,6,+B(0,-0)=0 (7-128) 5.0 
这 种 情况 下 ， 激 振 扭 矩 r 与 响应 
角度 9 之 间 的 传递 函数 为 a T 
6 B+ J,jo FEA BRAY -0/0n 
T KB-B(J+J,)o° -J,Jjo +KJ,jo 图 7-30 有 线性 减 振 器 的 系统 频率 响应 
(7-129) 
使 用 Kevr 的 归 一 化 形式 ， 可 以 得 到 
Ko 2¢ + jn 
eu 2¢[1-(1 a ea lee 


其 中 y=w/o,; 6 =B/(2/KJ); Mad /J3 w, =VK/I. 

注意 两 个 极端 情况 : 当 上 =0 时 ， 系 统 成 为 初始 的 无 阻尼 系统 ; “loo, RER 
为 一 个 简单 的 无 阻尼 振子 , 但 具有 较 低 的 固有 频率 y=1/ V1 + 人 ， 而 非 原 系统 中 的 y = 
1。 这 是 可 以 预料 的 ， 因 为 当 Y 一 % 时 ， 这 两 个 惯性 组 件 连 为 一 体 ， 有 一 个 共同 的 转动 
惯量 J+J,。 显 然 ， 在 这 两 种 极端 情况 下 ,阻尼 的 效果 没有 显现 。 由 图 7-30 所 示 的 响应 
幅 值 曲线 ， 可 以 明显 地 看 到 ， 最 优 阻尼 发 生 介 于 0 Mo 两 者 之 间 ， 即 网 中 的 人 =0.2。 

选择 适当 的 阻尼 性 质 和 数值 是 有 效 利用 减 振 絮 进行 振动 控制 的 关键 。 在 物理 系统 上 
Rib, 减 振 右 是 非 线 性 的 、 依 赖 于 频率 的 ， 且 是 时 变 的 、 与 环境 (如 温度 ) 有 关 。 对 
于 不 同类 型 的 阻尼 可 以 使 用 不 同 的 模型 ， 但 这 些 都 是 近似 的 表示 。 在 实践 中 ， 对 使 用 的 
阻尼 融 的 类 型 、 系 统 的 特性 、 特 定 的 用 途 以 及 工作 速度 的 考虑 ， 决定 了 适合 使 用 哪 种 特 
殊 模型 (线性 理性 、 述 滞 、 库 仑 、Stribeck 、 二 次 方 的 空气 动力 型 等 )。 除 了 简单 慕 沾 减 
振 器 的 线性 理论 外 ， 在 实际 设计 中 还 应 考虑 阻尼 具体 的 物理 性 质 。 


7.9 ”振动 的 主动 控制 


被 动 振动 控制 是 相对 简单 和 直接 的 ， 虽 然 稳 定 、 可 靠 、 经 济 ， 但 是 它 有 其 局 限 性 。 
注意 ， 被 动 装置 产生 的 控制 力 完全 依赖 于 固有 动力 学 。 一 旦 设备 设计 完成 (比如 ， 完 
成 了 质量 、 阻 尼 系 数 、 刚 度 和 位 置 等 参数 的 选择 ) ， 就 不 可 能 实时 调整 自然 而 然 产 生 的 
控制 力 。 此 外 ， 无 源 装置 没有 外 部 能 源 的 供应 。 因 此 ， 甚 至 控制 力 的 幅 值 也 不 能 根据 自 
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然 值 来 改变 。 由 于 无 源 装置 对 系统 的 响应 是 一 个 对 于 整个 系统 动力 学 的 整体 过 程 ， 所 以 
已 并 不 能 直接 针对 特定 的 响应 〈 如 特定 模 态 ) 起 到 控制 作用 。 这 会 导致 不 完整 的 挖 人 
特别 是 在 复杂 和 高 阶 模 态 〈 例 如 ， 分 布 式 参数 ) 系统 中 。 被 动 控制 这 些 缺 点 是 可 以 使 
用 主动 控制 克服 的 。 在 这 里 ， 系 统 的 响应 是 直接 利用 传感器 装置 感应 ， 且 特定 的 、 理 想 
值 控制 动作 时 可 以 施加 于 系统 的 理想 位 置 / 系 统 理想 模 态 上 。 


7.9.1 主动 控制 系统 


图 7-31 给 出 了 一 个 主动 控制 系统 的 原理 图 。 需 要 得 到 探 外 
设备 或 工艺 过 程 。 控 制 器 就 是 根据 一 些 计 划 (或 探 
设备 振动 的 装置 。 被 控 对 象 和 控制 絮 是 控制 系统 的 两 个 必需 的 部 件 。 通 常情 况 下 ， 必 须 
监测 被 控 对 象 并 使 用 传感器 测量 其 响应 并 向 控制 器 提供 反馈 ; 然后 ， 控 制 器 将 感应 信号 
和 期 望 的 外 部 响应 进行 比较 ， 并 利用 误差 产生 适当 的 控制 信号 。 在 这 种 方式 下 ， 我 们 有 
一 个 反馈 控制 系统 。 在 没有 传感器 和 反馈 的 情况 下 ， 我 们 得 到 一 个 开 环 控制 系统 。 在 前 
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出 的 机 械 动 力学 系统 就 是 
RA) 产生 信号 (或 命令 )， 并 控制 
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馈 控制 (前 馈 给 控制 器 ) 中 ,测量 并 使 用 激励 (输入 信号 ) ， 而 不 是 响应 (输出 信号 ) 
来 生成 控制 信号 。 反 馈 与 前 馈 方 案 可 用 于 相同 的 控制 系统 中 。 
功率 功率 功率 
ne 功率 
| 控制 信号 | | PARI gy ag) 
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驱动 激 振 响应 
振动 系 


模拟 ) 


参考 指令 















振动 系统 
(设备 ,工艺 过 程 ) 
AREG 信号 调整 
1 功率 
图 7-31 主动 控制 系统 的 原理 图 











接收 控制 信号 并 驱动 被 控 对 象 的 作 动 器 可 以 是 设备 的 一 个 组 成 部 分 ( 如 驱动 锯 片 
的 马达 ) 。 或 者 ， 它 可 能 要 增加 作为 控制 驱动 (如 用 于 控制 锯 片 振动 的 压 电 式 或 电磁 式 
的 驱动 器 ) 的 外 部 组 件 。 在 前 一 种 情况 下 ， 将 控制 信号 转换 为 与 现 有 的 驱动 右 兼 容 的 





形式 ， 尤 其 需要 适当 的 信号 调理 。 在 后 一 种 情况 下 ， 无 论 是 控 M 








判 器 还 是 驱动 器 ， 必 须 整 


合 人 被 控 对 象 。 在 数字 控制 中 ， 控 人 





判 吉 是 一 种 数字 处 理 咒 。 控 制 信号 是 以 数字 形式 表 


示 ， 通 常情 况 下 需要 转换 成 模拟 形式 之 后 输入 给 了 驱动器。 因此 ,在 这 里 数 模 转 换 
(DAC) 是 一 种 有 用 的 信号 调理 形式 。 此 外 ,产生 的 模拟 信和 号 都 需要 进行 过 滤 和 放大 到 
一 个 适当 的 量 级 之 后 输入 给 驱动 咒 。 因 此， 过 滤器 和 放大 器 信号 调理 装置 ， 在 振动 控制 
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中 十 分 有 用 。 在 软件 控制 方面 ， 由 计算 机 产生 的 控制 信号 ， 功 能 类 似 于 数字 控制 器 。 在 
硬件 控制 方面 ， 通 过 数字 硬件 迅速 产生 的 控制 信号 不 需要 使 用 软件 程序 。 另 外 ， 使 用 模 
拟 电 路 直接 产生 控制 信号 的 场合 需要 模拟 控制 。 在 这 种 情况 下 ， 控 制 右 响应 得 非常 快 ， 
不 需要 DAC。 注 意 ， 执 行 器 可 能 需要 高 量 级 的 功率 。 此 外 ， 控 制 器 和 相关 的 信号 调理 
也 需要 一 些 电 源 供应 。 对 于 控制 是 否 需 要 外 部 功率 源 ， 可 以 区 分 主动 控制 与 被 动 控制 。 

在 反馈 控制 系统 中 ,传感器 用 于 测量 被 控 对 象 的 响应 ,使 控制 器 能 够 确定 被 控 对 象 
是 否 正常 运行 。 传 感 器 单元 “感受 ”到 的 响应 能 自动 转换 (传导 ) “测量 ”成 为 一 个 
合适 形式 的 信号 。 压 电 式 加 速度 计 感 应 加 速度 并 将 其 转换 成 电荷 ， 电 磁感应 式 转速 计 感 
应 速度 并 将 其 转换 成 电压 ， 轴 旋转 编码 器 检测 到 旋转 并 将 其 转换 成 一 系列 的 电压 脉冲 。 
因此 ， 传 感 器 和 转换 器 均 可 表示 一 个 传感器 一 一 转换 器 单元 。 以 这 种 方式 产生 的 信号， 
在 进入 控制 器 之 前 需要 进行 调理 。 例 如 ， 从 一 个 压 电 式 加 速度 计 出 来 电荷 信号 必须 采用 
电荷 放大 器 转换 为 适当 水 平 的 电压 信号 ， 然 后 使 用 模拟 -数字 转换 器 (ADC) 进行 数字 
化 ， 再 把 信号 用 在 数字 控制 器 中 。 此 外 ， 需 要 滤波 来 去 除 测量 噪声 。 因 此 ， 通 常 在 传 感 
器 和 控制 器 之 间 以 及 控制 器 和 驱动 器 之 间 都 需要 信和 号 调理 。 主 动 控制 传感器 (如 电位 
计 ) 需要 外 部 电源 操作 ， 而 被 动 传感器 (如 电磁 感应 式 转 速 计 ) 利用 自身 产生 的 能 源 ， 
而 不 需要 外 部 电源 。 调 理 传感器 信号 需要 外 部 电源 。 最 后 ， 如 图 7-32 所 示 ， 振 动 系统 
可 能 有 未 知 扰动 激励 ， 从 而 导致 控制 问题 更 加 困难 。 如 上 所 述 ， 通 过 适当 的 设计 或 隔 振 
方式 ， 从 源头 移 除 这 种 激励 是 理想 的 。 然 而 ， 在 控制 范围 内 ， 如 果 可 以 测量 这 些 干扰 或 
使 用 相关 信息 ， 那 么 可 使 用 控制 器 本 身 进行 补偿 。 事 实 上 ， 这 就 是 前 馈 控 制 方法 。 


7.9.2 控制 技术 


振动 控制 的 目的 是 激发 (激活 ) 振动 系统 ， 以 控制 振动 响应 在 合理 范围 内 。 在 主 
动 的 反馈 控制 范围 中 ， 控 制 器 在 完成 确定 合适 动作 的 任务 过 程 中 ,使 用 测量 到 的 响应 信 
号 ， 并 与 理想 值 进行 比较 。 根 据 测量 的 响应 信号 (和 响应 的 期 望 值 )， 产 生 控 制 行 为 的 
关系 叫做 控制 律 。 有 时 ， 使 用 补偿 器 (模拟 或 数字 ， 硬 件 或 软件 ) 来 提高 系统 性 能 或 
提高 控制 器 性 能 ， 使 控制 任务 更 容易 完成 。 然 而 ， 对 于 我 们 的 目的 ， 我 们 可 以 把 补偿 器 
考虑 作为 控制 器 的 组 成 部 分 ， 因 此 不 必 区 分 这 两 者 。 

各 种 控制 律 ， 包 括 线性 和 非 线性 ， 都 可 以 进行 实际 应 用 ， 其 中 的 大 部 分 都 适用 于 振 
动 控制 。 所 有 这 些 控制 律 的 全 面 介绍 已 经 超出 了 本 书 的 范围 。 我 们 将 只 给 出 若干 常见 的 
线性 控制 律 。 这 些 技术 是 基于 振动 系统 (被 控 对 象 ) 的 线性 表示 (线性 模型 )。 即 使 被 
控 对 象 的 整体 工作 范围 是 非 线 性 的 ， 它 往往 可 以 根据 参考 标准 (如 机 器 人 轨迹 ) 将 振 
动 响应 〈 如 机 器 人 的 链接 振动 和 关节 振动 ) 线性 化 。 即 使 系统 的 整体 动力 学 是 非 线性 
的 ， 也 可 以 使 用 这 些 线性 控制 技术 。 
7.9.2.1 状态 空间 模型 

在 应 用 多 种 控制 技术 中 ， 使 用 状态 空间 模型 来 表示 振动 系统 (被 控 对 象 ) 的 方法 
很 方便 。 这 只 是 简单 的 、 一 组 普通 的 一 阶 微分 方程 ， 这 些 方 程 可 以 是 耦合 或 非 线性 的 ， 
并 包含 时 变 参数 (时 变 模 型 ) 。 在 这 里 ， 我 们 的 讨论 仅 限 于 线性 、 时 不 变 状 态 空间 模 
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x = Ax + Bu (7-131) 
y = Cx + Du (7-132) 

其 中 

X= [x,，%,，…，%,] = 状态 矢量 (n WIRE) 

u=[u,, um, 0, u = 输入 矢量 (r 阶 列 矢量 ) 

y=, y, s mT = 输出 矢量 (m KIRE) 

4 为 系统 矩阵 (nxn 阶 方 阵 ) 

B Ark ASS it FEE (n x7) 

C 为 测量 增益 矩阵 (mxn) 

D 为 前 馈 增 益 和 矩阵 (mxr) 

通常 情况 下 ， 对 于 振动 系统 ， 可 能 让 D =0， 因 此 我 们 首先 忽略 这 个 和 矩阵。 此 外 ， 
虽然 状态 变量 x, 没 有 直接 的 物理 意义 ,但 是 输出 变量 y 有 一 些 物理 意义 ， 在 典型 情况 下 
应 该 可 测 。 输 入 变量 是 “控制 变量 ”， 可 用 于 控制 系统 (被 控 对 象 )。 输 出 变量 是 “被 
控 变 量 ”， 对 应 于 系统 的 响应 ， 并 可 测量 以 用 于 反馈 控制 。 

可 以 验证 ， 该 系统 矩阵 4 的 特征 值 在 阻尼 振子 的 情况 下 以 复 共 恩 的 形式 - 忆 iow, j 
Jl -Cw 出现 ， 而 在 无 阻尼 情况 下 为 + jw,， 其 中 w, 为 系统 的 i 阶 固有 频率 ,6 为 相应 
的 阻尼 比 (第 i 阶 模 态 ) 。 数 学 验证 需要 一 些 线性 代数 知识 。 由 于 式 (7-131) 是 一 个 具 
有 典型 的 质量 -弹簧 -阻尼 器 系统 的 等 效 模型 ， 我 们 可 以 做 出 一 个 直观 的 判断 

My +Cy +Ky=f(t) (7-133) 
SU, M 为 质量 矩阵; C 为 阻尼 和 矩阵 ; K 为 刚度 矩阵 ; GD) 为 强迫 输入 矢量 ; y 为 位 移 
响应 矢量 。 这 两 种 模式 [ 式 (7-131) 和 式 (7-133)] 应 具有 相同 的 特征 方程 ， 根 据 该 
方程 的 根 确定 固有 频率 和 模 态 阻尼 比 。 出 现 这 种 情形 是 因为 我 们 在 观察 同一 个 系统 的 两 
个 不 同 的 数学 表示 。 因 此 ， 其 动力 学 参数 如 w, 和 *& .应 维持 不 变 。 事 实 上 ， 状 态 空间 模式 
[ 式 (7-131)] 并 不 是 唯一 的 ， 因 此 出 现 各 种 版 本 的 状态 矢量 和 对 应 的 模型 是 可 能 的 。 
当然 ， 它 们 都 应 该 具有 相同 的 特征 多 项 式 (因此 有 同样 的 w, 和 Zz,)。 从 式 (7-133) Hë 
导 状 态 空间 模型 如 下 : 


























































































































状态 矢量 定义 为 
zy (7-134) 
y 

因为 M 非 奇异 (正如 所 需 的 )， 所 以 式 (7-133) 可 以 写成 

y= -M''Ky-M''Cy+M 'f(t) (7-135) 
可 以 得 到 

| 

x= = 本 十 _ (7-136) 

-M'K -M'C M 














这 是 一 个 相当 于 常规 模型 [ 式 (7-133) ] 的 状态 空间 模型 ， 并 且 可 以 用 相同 的 特 
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征 方程 表示 。 振 劲 系统 的 状态 空间 模型 的 建立 ， 可 以 1 




































































用 一 个 例子 来 说 明 。 AO 
案例 7-10 i 
考虑 一 台 机 器 安装 在 支撑 结构 上 ， 其 模型 如 图 Ta 
7-32 ERARI SA OM (1) 作为 输入 ， 质量 pene 
块 m, All m, WL y, Aly, EMI, ENT ARB L ] 
状态 空间 模型 。 A) 
解 : ma |, 
假设 由 质量 块 的 静态 平衡 位 置 测量 位 移 ， 因 此 ， ” | 支撑 结构 
公式 中 不 用 考虑 重力 。 根 据 牛 顿 第 二 定律 得 到 两 个 质 Hsin 
量 块 的 运动 方程 为 J 
my =f =k, (y 7) bi C: Y2) 图 7-32 安装 在 支撑 
Mada =fa = ka a ~ M1) Ba a — 11) hy ~ Bae 结构 上 的 机 器 模型 
定义 状态 变量 为 





= V1 5% =Y1 3%, = ¥25%q =y, 
并 设 输入 矢量 为 w= [u,，w,]， 输 出 矢量 为 y= [y,，y,]， 然 后 ， 我 们 可 以 得 到 


=X 





2 





MX, =U, k, (x, —x,)-5, (x, -%,) 


Xz =X 





mx, =u, —k, (x, —*,)—b, (x, -x ) - kx; — b,x, 
因而 ， 由 式 (7-132) 和 式 (7-133) 给 出 状态 空间 模型 为 








0 1 0 0 0 0 
-hk/m 一 和 [mn k,/m, b,/m, I/m, 0 
A = ’ B = x 
0 0 0 1 0 0 
k/m, b,/m, (k, +k, /m, (b, +6, )/m, 0 1l/m, 
0 0 0 
C= pe ], D=0 
1 0 


此 外 ， 注 意 系统 可 以 表示 为 
k, 


m O7 fà -b 1 - k, 
| MAD (b, +b,) | PLO 
上 式 的 特征 方程 可 以 表示 为 行列 式 方程 
ms +b,s +k, -b,s-k, 
tal [=o 


-bis -k ms + (6, +b, )s + (ki +k, ) 
根据 det(AT-A)=0, BRIF ÍT, BURT RM A 的 特征 方程 
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À -1 0 0 
k/m, A +b,/m, -k/m — b,/m, 
det =0 
0 0 À -1 


-k,/m, -b/m, =-(k +k,)m, A-(b,+b,)m, 

注意 : 在 本 文中 ,x 和 y 代表 被 控 对 象 的 振动 响应 而 控制 目的 在 于 将 其 减少 为 零 。 
为 了 实现 这 一 目标 ， 我 们 将 给 出 一 些 常 见 的 控制 方法 。 
7.9.2.2 位 置 和 速度 反馈 

使 用 该 方法 测量 每 个 自由 度 的 位 置 和 速度 ， 并 把 反馈 给 系统 的 信号 符号 反 向 (和 负 
反馈 ) ， 并 以 一 个 恒定 增益 放大 信号 。 因 为 速度 是 位 移 的 导数 ， 且 增益 是 固定 的 值 ( 按 
比例 ) ， 所 以 此 方法 属于 比例 + 微分 (PD BK PPD) 的 控制 类 别 。 在 这 种 方法 中 ， 默 认 
自由 度 是 解 耦 的 。 然 后 选择 控制 增益 ， 使 得 被 控 系 统 的 自由 度 接 近 解 耦 ， 从 而 验证 了 原 
来 的 假设 。 为 了 解释 这 种 控制 方法 ,假设 一 个 自由 度 的 振动 系统 表示 为 

































































my+by+hy=u(t) (7-137) 
RPF, y 是 自由 度 位 移 (ME); u 是 激励 输入 。 现 在 假设 根据 控制 律 生成 
u=-ky-by tu, (7-138) 

















RP, 天 是 位 置 反馈 增益 ; b 是 速度 反馈 增益 。 其 含义 是 ， 测 量 位 移 y 和 速度 y 并 提供 
给 控制 器 ， 再 根据 式 (7-138) 得 到 ww。 此 外 ,ww 是 外 部 提供 给 控制 器 的 参考 输入 。 

将 式 (7-138) 代入 式 (7-137)， 得 到 

my+ (D+b)y + (k +k, y =u, (7- = 

闭环 系统 (BEERS) 的 表现 如 式 (7-138) 所 示 。 控 制 增益 多 和 天 可 任意 选择 
( 受 限 制 于 物理 控制 器 、 信 和 号 调理 电路 和 驱动 器 等 )， 甚 至 可 能 是 负数 。 特 别 的 是 ， 通 
过 增加 5 可 以 增加 该 系统 的 阻尼 。 同 样 ， 通 过 增加 .可 以 增加 该 系统 的 刚度 (和 固有 
频率 ) 。 即 使 刚度 为 的 被 动弹 赞 和 阻尼 为 5 的 阻尼 器 可 以 完成 相同 的 任务 ,但 一 旦 选 
择 好 了 装置 ， 也 无 法 方便 地 改变 它们 的 参数 。 此 外 ,使 用 无 源 物理 装置 时 ,和 5 不 可 
能 为 负 。PPD 控制 方法 简单 明了 ， 但 线性 、 解 耦 自由 度 的 假设 限制 了 其 使 用 。 
7.9.2.3 线性 二 次 型 调节 器 控制 

这 是 一 种 优化 控制 技术 。 考 虑 一 个 振动 系统 ， 通 过 线性 状态 空间 代表 模型 [ 式 
(7-131) ] : 



























































x =Ax + Bu 
假设 所 有 的 状态 x 可 测 ， 并 且 所 有 的 系统 模式 是 可 控 的 ， 然 后 使 用 恒定 增益 反馈 控 
制 方法 可 得 





u =Kx (7-140) 
反馈 增益 矩阵 的 参数 值 选择 是 无 限 的 ， 因 此 可 以 利用 这 一 点 来 最 小 化 成 本 函数 ， 
J= 于 | Ceror + u'Ruldr (7-141) 





这 是 对 于 状态 和 输入 变量 在 时 间 上 的 二 次 函数 积分 ， 且 优化 目标 可 以 认为 是 将 x 降 
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EA (调节 x 到 0), 但 又 不 使 用 太 高 的 控制 成 本 。 因 此 ， 把 它 命名 为 线性 二 次 调节 
at (LQR)。 另 外 ，Q 和 RR 是 加 权 和 窍 了 泗 ， 前 者 至 少 是 半 正 定 ， 后 者 正定 。 通 常情 况 下 ， 
选取 Q 和 RR 为 有 正 对 角 元 素 的 对 角 和 矩阵 ， 其 大 小 由 针对 x 和 w 的 相对 重视 的 程度 决定 。 
显而易见 ， 最 小 化 成 本 函数 [ 式 (7-141)] 的 天 由 下 式 给 出 



































K= -R`'B'K, (7-142) 
其 中 天 .是 矩阵 Riccati 代数 方程 的 正定 解 
KA+A'K, —-K,BR'B'K,+Q=0 (7-143) 





众所周知 ， 得 到 的 闭环 控制 系统 是 稳定 的 。 此 外 ,最 小 (最 佳 ) 的 成 本 函数 值 
[HX (7-141)] 为 





Jn =e Kx (7-144) 


其 中 x 是 状态 矢量 的 现 值 。 该 解 需 要 使 用 大 量 的 LOR 法 计算 [ 式 (7-142) ] 。 由 于 
需要 测量 所 有 状态 变量 (可 以 在 一 定 程度 上 放宽 ) ， 所 以 该 技术 的 限制 愈加 凸显 。 虽 然 
控制 系统 的 稳定 性 得 到 保证 ， 但 是 达到 稳定 的 水 平 〈 稳 定 裕 度 或 模 态 阻尼 水 平 ) 不 能 
直接 指定 。 此 外 ， 由 于 模型 误差 存在 带 来 的 控制 系统 的 鲁 棒 性 ， 未 知 扰动 等 方面 也 是 成 
问题 的 ， 而 且 成 本 函数 包含 了 一 个 无 穷 时 间 区 间 积 分 ， 它 通常 不 反映 快速 振动 控制 的 实 
际 需要 。 
7.9.2.4 模 态 控制 

LOR 控制 技术 不 能 够 直接 实现 规定 水 平 的 模 态 阻尼 ， 而 这 是 振动 控制 的 一 个 重要 
目标 ， 因 此 该 技术 存在 严重 的 局 限 性 。 完 成 此 目标 的 模 态 控制 方法 是 极点 配置 ， 其 中 被 
控 系 统 的 极点 (特征 值 ) 赋予 指定 的 值 。 具 体 来 说 ， 考 虑 被 控 对 象 [ 式 (7-131)] 和 
反馈 控制 律 [ 式 (7-140) ] 。 然 后 ， 闭 环 系统 可 由 下 式 给 出 

x=(A+BK)x (7-145) 

众所周知 ， 如 果 被 控 对 象 (A, B) 是 可 控 的 ,那么 可 以 选择 控制 增益 矩阵 玉 ， 它 
将 任意 地 放置 闭环 系统 矩阵 A + BK 的 特征 值 。 在 给 定 的 假设 基础 上 ， 模 态 控制 技术 在 
特定 值 处 不 仅 分 配 模 态 阻尼 还 分 配 固有 频率 值 。 上 述 的 假设 是 相当 严格 的 ， 但 它们 可 放 
宽 到 一 定 程度 。 然 而 ， 这 种 方法 的 缺点 是 : 它 不 会 对 控制 效果 产生 限制 ， 如 像 LOR 法 
一 样 实现 规定 程度 的 模 态 控制 。 


7.10” 梁 的 振动 控制 


梁 是 一 种 分 布 参 数 系统 ， 从 理论 上 说 有 无 限 个 振动 模 态 以 及 相对 应 的 振 型 和 固有 频 
率 。 从 这 个 意义 上 讲 ， 这 是 一 个 无 限 自 由 度 的 “无 穷 级 ”的 系统 。 因 此 ， 模 态 参 数 的 
计算 和 相关 控制 输入 相当 复杂 。 但 幸运 的 是 ， 动 态 模 型 中 保留 了 一 些 模 态 ， 但 准确 性 又 
不 会 受到 太 大 影响 ， 从 而 促进 控制 更 加 简单。 本 节 将 讨论 梁 的 振动 控制 中 的 一 些 概 念 。 
这 里 是 作为 对 相关 技术 的 说 明 ， 并 不 会 详尽 无 遗 。 这 些 技 术 可 以 拓展 到 其 他 类 型 的 连续 
系统 ， 如 不 同 边 界 条 件 的 梁 和 板 。 由 于 前 面 提 到 的 控制 技术 依赖 于 模型 ， 因 此 我 们 将 首 
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7 RHR eee 





先 说 明 梁 状态 空间 模型 的 获取 过 程 。 
7.10.1 梁 的 动力 学 状态 空间 模型 


考虑 一 根 伯 努 利 - 欧 拉 粱 ， 它 带 有 卡尔 文 - 沃 伊 特 〈Kelvin- Voigt) 类 型 的 内 部 H 
料 ) 阻尼 。 深 的 方程 可 以 表示 为 





BE/ (x, 1) + BLED 4 9A (x)? 2 人 的 = (7-146) 
式 中 , 工 为 偏 微分 算 子 ,计算 公式 为 
_9°7T(x) ð? 
eae (7-147) 





另外 ,f(x,t) 为 单位 长 度 梁 上 的 分 布 式 激励 力 ; v (x,t) 为 在 时 间 t 时 在 梁 上 位 置 x 
的 位 移 响 应 ; T(x ) 为 梁 横 截面 绕 中 性 轴 的 二 阶 矩 ; 为 梁 材料 的 弹性 模 量 ; E* ON LIK 
文 - 沃 伊 特 ( Kelvin- Voigt) 材料 阻尼 参数 。 

注意 ， 假 设 梁 为 具有 不 均匀 特征 的 一 般 梁 ， 因 此 ,I(x) 和 pA (x) 随 x 而 变化 ， 要 保 
留 在 方程 中 。 

使 用 模 态 羡 加 方法 ， 得 到 梁 的 响应 为 

















v(x,t) = ACO (7-148) 
Sth Y, GEB i DARA, WEFR 
LY, (2) AY (x) Gia 
式 中 ，w, 是 第 ; 阶 无 阻尼 固有 频率 。 不 均匀 梁 的 正 交 条 件 为 
[PAY Y, dx = w e (7-150) 





假设 施加 在 梁 上 的 激 振 力 是 一 组 共 > 个 位 于 * = 六 (k=1, 2, +, r) 的 点 力 u(t)。 
我 们 得 到 


fa, D= X uô -17) (7-151) 


NP, 8(x-1,) H 8 KA HE ZK (7-148) 和 式 (7-151) 代入 式 (7-146), ， 并 将 式 
(7-149) 乘 以 Y (x)， 青 将 式 (7-150) 在 x[0, 1] 上 积分 ， 得 到 


X ; 2 lx . 
q; + Yq + wq; = TAULU) (j = 1,2,…) (7-152) 
j k=1 
其 中 
E* 2 
V= ape (7-153) 


EHEC KURA x, 
Nil = 0.9; .%y =q; G=1,232"") (7-154) 
(BTERRAS BI POR PR A m 阶 模 态 ， 于 是 我 们 得 到 状态 方程 
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yp = Oyi; =- Wy — Yi a> wY, Qd (G =1,2,-:,m) (7-155) 
ESA AH PEG HIRE RASS LAS, A 
x =Ax +Bu 
其 中 
| 0 w, 
-@, -7 0 
A= (7-156) 
0 w, 
L =O = Vin 
0 0 
Y (1, ) 7a, Y,(1,)/a, 
B= : : (7-157) 
0 0 
Y (1, ) 7a, Yo? aed 








其 中 =2m，m REALS EMT RBS EL, TERCERA ALE, RCA Lh EFL 
模 态 阶 数 的 增加 ， 无 论 是 计算 精度 还 是 计算 需求 都 会 增加 ， 这 是 因为 系统 的 阶 次 按 比 例 
增加 。 在 某 些 点 上 ， 与 增加 的 计算 量 相 比 ， 通 过 进一步 增加 模型 尺寸 精度 的 潜在 改善 
也 将 是 显著 的 。 因 此 ， 在 此 必须 达成 一 个 折 中 平衡 。 

7.10.2 控制 问题 


梁 的 动力 学 状态 空间 模型 [ 式 (7-131)] 与 矩阵 [ 式 (7-156) 和 式 (7-157) ] 是 
































已 知 可 控 的 ， 因 此 ， 


可 以 确定 固定 增 


益 反 馈 控 和 








H4% u = Kx 


， 它 可 以 使 


式 (7-141) 最 小 


化 成 本 函数 的 二 次 积分 形式 最 小 化 。 此 外 ， 类 似 的 控制 器 可 以 











通过 把 系统 特征 








值 放置 在 


规定 位 置 来 确定 ， 由 此 ， 不 仅 得 到 了 规定 的 模 态 阻尼 水 平 值 ， 











而 且 得 


导 到 了 规定 的 一 组 固 





有 频率 。 然 而 ， 实 现 这 种 主动 控制 器 还 存在 一 些 障 得。 注意 ， 


在 式 (7-156) MIÈ (7- 











ae ee oe eee 但 它们 不 可 以 直接 测 
量 得 到 。 然 而 ， 梁 上 一 系列 离散 位 置 上 的 位 移 和 速度 是 可 以 测量 得 到 的 ， 把 这 些 位 置 














(s) WA pi, Ph, ts po AK, MRA BAER [ck (7-148) ] ， 测 量 可 表示 为 
op = DYDD p= LM MOG = L248) (7-158) 
现在 ， 定 义 输出 (WME) 矢量 y 
y= [vp st) ,0 (pi,t), =, 0(p,,t), v (p,,t)]" (7-159) 
鉴于 式 (7-158) 和 式 (7-154) 中 对 状态 变量 的 定义 ， 我 们 可 以 写 出 
y=Cx (7-160) 
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其 中 
TY, (p, Vo, 0 = Y, (pio, 0 
0 Yi (p) |} 0 Y, (pı) 
C= : : s : i (7-161) 
Y, (p, Vo; 0 = Y, (p, Vo, 0 
0 Y(p,) … 0 Y, (p,) L, 





xn 


因此 主动 控制 器 满足 下 列 形式 : 


u = Hy (7-162) 
为 输出 反馈 的 控制 器 。 因 此 ， 依 据 式 (7-160) ， 得 到 
u = HCx (7-163) 








这 并 不 等 同 于 完全 的 状态 反馈 w= Kx， 其 中 可取 任意 实数 值 [因此 不 能 直接 应 用 
IN (7-142) 给 出 的 LQR 解 和 完全 的 极点 配置 解 ]。 在 式 (7-163) 中 ,只 有 五 可 任意 
选择 ， 且 根据 式 (7-161) 可 以 完全 确定 C。 通 常 HC 之 积 并 不 对 应 LQR 解法 ， 也 不 对 
应 完全 的 极点 配置 解 。 不 过 , 式 (7-162) 中 的 输出 反馈 控制 器 可 以 提供 一 个 令 人 满意 
的 表现 。 然 而 ， 主 动 控制 中 需要 有 足够 数量 的 位 移 和 速度 传感器 (s) 与 足够 数量 的 驱 
动 器 (r) 配合 使 用 ， 这 将 增加 系统 的 复杂 性 和 成 本 。 此 外 ， 由 于 添加 的 组 件 和 它们 具 
有 的 主动 性 质 ， 所 以 无 故障 运行 的 可 靠 性 可 能 会 降低 一 些 。 一 个 令 人 满意 的 替代 方法 是 
使 用 诸如 减 振 器 、 动 力 吸 振 器 这 类 下 文 将 要 说 明 的 被 动 控制 装置 。 注 意 ， 在 由 式 
(7-157) 和 式 (7-161) 给 出 的 矩阵 吾 和 C 中 ， 了 驱动 器 位 置 1, 和 传感器 位 置 p 是 可 变 的 。 
因此 ， 在 选择 合适 的 传感器 和 驱动 器 位 
置 以 实现 满意 控制 过 程 中 ， 需 要 一 个 额 o 
外 的 设计 自由 度 (或 优化 参数 ) 。 













































































L A 梁 1 














= y 


线性 


7. 10.3 线性 阻尼 器 的 使 用 
y,v(X, t) 


现在 ， 考 虑 使 用 一 组 离散 的 线性 阻 | 
尼 器 控制 梁 的 振动 。 如 7-33 itm, 图 7-33 ”使 用 线性 阻尼 需 控 制 梁 的 振动 
假设 7 个 阻尼 系数 为 5 的 线性 阻尼 器 沿 














ERRET, (j=1,2，…,r)。 阻 尼 力 为 





w= -bw (lL,t)(=1,2,.,7) (7-164) 
带 和 人 截断 的 模 态 琶 加 公式 中 (m 个 模 态 ) 
PUD DY. (7-165) 


Hist 〈7-154) ， 得 到 被 动 反馈 振动 为 
u = -Kx (7-166) 


其 中 
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将 式 (7-166 ) 


其 中 五 = BK， 由 下 式 给 出 


其 中 


在 这 种 情况 下 ， 
性 能 。 这 是 可 以 实现 的 ， 如 通过 寻求 使 闭环 系统 矩阵 4 的 特征 值 达到 一 组 预期 值 。 这 








0 bY) = 0 bY,(L) 
K=|: : ved : (7-167) 
0 bY) - 0 bY, CG) I 
代入 式 (7-131) ， 可 以 得 到 闭环 系统 方程 为 
x=(A-F)x=A.x (7-168 ) 
ro 0 … 0 0 
0 Yay,de, - 0 YY, do 
: : : À (7-169) 
0 0 … 0 0 
LO DoYid oa,  O Say Gat 
Y, (x) =Y, (x)Y, (x) (7-170) 


控制 器 的 设计 涉及 选择 阻尼 常数 六 和 阻尼 器 的 位 置 /以 实现 需要 的 














将 取得 预期 的 模 态 阻尼 和 固有 频率 特性 。 然 而 ， 如 式 (7-169) 所 示 ， 由 于 给 出 的 矩阵 








F 的 结构 是 固定 的 ， 


因而 这 并 不 等 同 于 完全 的 状态 反馈 (或 完整 的 输出 反馈 )。 因 此 ， 


总 体 来 说 不 可 能 把 系统 极点 放 在 正确 的 理想 位 置 上 。 


设计 实例 


为 了 实现 一 个 理想 的 、 使 用 线性 阻尼 器 的 梁 的 模 态 响应 ,我 们 可 能 需要 寻求 成 本 也 


数 的 最 小 化 





J=Re(A-A,) ORe(A-A)+tIm(A-A) ROA-A) (7-171) 

















频率 ) 的 特征 值 。 


其 中 入 是 闭环 系统 矩阵 (4,) 的 实际 特征 值 ，A, 是 符合 给 定 模 态 性 能 (阻尼 比 和 固有 
“Re” 表 示 实 部 ， 而 “Im” 表 示 虚 部 。 加 权 和 矩阵 Q@ AR 是 有 正 的 、 
主 对 角 线 元 素 为 实数 的 对 角 阵 ， 对 不 同 特征 值 应 选择 不 同 的 相对 权重 ， 这 使 得 一 些 特征 

















值 权重 超过 其 他 特征 值 的 权重 ， 且 实 部 和 虚 部 应 分 开 权 重 。 
各 种 计算 算法 均 适 用 于 成 本 函数 [ 式 (7-171) ] 的 最 小 化 ， 尽 管 确切 的 细节 超出 了 
本 书 的 范围 ， 我 们 将 提出 一 个 案例 的 结果 。 考 虑 一 根 12 x5 规格 的 美国 标准 均匀 简 支 梁 ， 





























其 参数 如 下 : E =2 x10°kPa (29 x 105psi)，p4 =47kg/m (2. 6lb/in. ), KÆ l= 15.2m 


(600in. ), T=9 x10 7m (215. 8in.*), j 个 振动 模 态 的 内 部 阻尼 参数 由 下 式 给 出 


E"(@,) = (g,/@,) + 8, (7-172) 








其 中 第 7 个 振动 异 态 的 无 阻尼 固有 频率 w 由 下 式 给 出 


w, = (OUmL) /EI/pA (7-173) 


阻尼 参数 计算 所 用 数据 如 下 : g, = 88 x 10*kPa (12.5 x 10*psi), g, =3.4 x 10°kPa + s 
(5 x10 psi. s)。 在 这 个 问题 中 ，Y,(x)=V2sin (jmx/1)， 且 对 于 所 有 的 7 都 有 a, =pAl。 


首先 ， 使 用 式 
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(7-173) 和 式 (7-153) 与 式 (7-172) 分 别 计算 o, 和 7。 下 一 步 ， 


7 振动 设计 与 控制 eee 





根据 式 (7-155) 得 到 开 环 系统 矩阵 4， 并 计算 其 特征 值 。 如 表 7-9 所 示 ， 按 第 一 阶 无 
阻尼 固有 频率 (w) 缩放 。 注 意 : 梁 内 部 材料 的 阻尼 都 非常 低 ， 由 特征 值 的 虚 部 给 出 
的 实际 的 固有 频率 和 无 阻尼 固有 频率 几乎 相同 。 

表 7-9 FER (无 控制 ) 梁 特征 值 


模 态 特征 值 (rad/s)( 乘 以 26.7) 模 态 特征 值 (rad/s)( 乘 以 26.7) 
—0. 007453 +16.0 














1 一 0. 000126 土 j1.0 4 
2; 一 0. 000776 + j4.0 5 一 0. 016741 +25.0 
3 6 —0. 03375 + 36. 0 








一 0. 002765 + j9. 0 














接 下 来 ,我 们 通过 以 下 方法 尝试 把 所 有 特征 值 的 实 部 (缩放 后 的 ) 全 部 放置 于 
-0.20 处 ， 而 又 不 约束 虚 部 〈 即 阻尼 固有 频率 ) : (i) 单个 减 振 器 ; (ii) 两 个 减 振 
器 。 在 成 本 函数 [ 式 (7-171)] 中 ， 前 三 个 模 态 的 权重 远 远 高 于 其 余 三 个 。 阻 尼 器 参 
数 的 初始 值 为 6, =b, =0.1lbf. s/in(17.6N: s/m), MUAH 1/1 =0.0, 1/1 =0.5, 在 
数值 优化 结束 时 采用 改进 的 梯度 算法 ， 得 到 如 下 的 优化 值 : 

1. 单个 减 振 器 控制 

b, =36. 4lbf . s/in(6. 4 x 10°N + s/m) 
1,/1=0.3 
相应 的 〈 对 闭环 系统 ) 的 归 一 化 特征 值 见 表 7-10。 
2. 双 减 振 器 控制 

















a 











b, =22. 81bf - s/in(4. 0 x 10°N + s/m) 
b, =12. 11bf - s/in(2. 1 x 10°N + s/m) 
L/L =0,25,L/1 =0, 43 
相应 的 归 一 化 特征 值 见 表 7-11。 
期 望 所 有 的 极点 实 部 均 配 置 在 -0. 2 处 是 过 于 乐观 的 想法 。 但 是 ， 要 注意 ， 除 了 单 
减 振 器 控制 的 第 3 阶 模 态 和 双 减 振 器 的 第 4 阶 模 态 ， 所 有 模 态 均 获得 了 良好 水 平 的 阻 
尼 。 在 任何 情况 下 ， 由 于 高 阶 振 型 对 整体 响应 的 贡献 相对 较 小 ， 所 以 我 们 可 以 发 现在 这 
两 种 控制 情况 下 ， 阻 尼 控 制 的 响应 (WE x =1/12 处 ) 均 表 现 良好 。 
表 7-10 使 用 单个 优化 减 振 器 的 梁 特 征 值 






































模 态 特征 值 (rad/s)( 乘 以 26.7) 模 态 特征 值 (rad/s)( 乘 以 26.7) 
1 —0. 225 + j0. 985 4 —0. 119 + j15. 995 
2 -0. 307 + j3. 955 5 —0. 355 + j24. 980 
3 —0. 037 + j8. 996 6 —0. 158 + j35. 990 


7-11 使 用 两 个 优化 减 振 器 的 梁 特征 值 


























模 态 特征 值 (rad/s)( 乘 以 26.7) 模 态 特征 值 (rad/s)( 乘 以 26.7) 
1 -0.216+j0.982 4 —0.079 +j15. 998 
2 -0. 233 + j3. 974 5 —0. 145 + j24. 999 
3 -0. 174 + j8. 997 6 -0. 354 + j35. 989 
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附录 7A MATLAB 控制 系统 工具 箱 


7A.1 简介 


建 模 、 分 析 、 设 计 、 数 据 采 集 和 控制 是 振动 研究 的 重要 组 成 部 分 。 计 算 机 软件 工具 
和 环境 适用 于 学 习 层 面 和 专业 应 用 的 水 平 。 部 分 这 样 的 软件 环境 和 工具 有 商业 产品 
可 用 。 

MATLAB 是 互动 式 的 电脑 环境 ， 其 利用 高 级 语言 和 工具 来 进行 科学 技术 计算 、 建 模 
和 仿真 、 设 计 和 动力 系统 控制 。SIMULINK 作为 MATLAB 的 拓展 ， 是 一 种 建 模 、 仿 真 、 
动力 系统 分 析 的 图 形 环 境 。MATLAB 的 控制 系统 工具 箱 适 用 于 分 析 、 设 计 和 控制 机 械 
动 系统 。 






































Si 
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7A.2 MATLAB 


MATLAB 交互 式 计算 机 环境 ， 对 于 机 电 一 体 化 计算 有 很 大 用 处 。 可 以 进行 涉及 标 
量 、 矢 量 、 和 矩阵 的 计算 ， 其 结果 可 以 以 图 形 显示 并 打印 。MATLAB 工具 箱 适用 于 完成 
特定 领域 的 研究 任务 ,研究 领域 包括 : 控制 系统 、 模 糊 逻 辑 、 神 经 网 络 、 数 据 采集 、 
图 像 处 理 、 信 号 处 理 、 系 统 识别 、 优 化 、 模 型 预测 控制 、 鲁 棒 控 制 和 统计 学 。 用 户 
指南 、 基 于 Web 的 帮助 、 来 自 母 公司 Mathworks 有 限 公 司 的 在 线 帮 助 和 其 他 各 种 来 源 
MATLAB 解决 控制 系统 和 机 电 一 体 化 的 任务 的 简短 












































的 帮助 。 这 里 给 出 的 是 关于 使 用 
介绍 。 
7A.2.1 计算 

在 MATLAB 命令 窗口 中 可 以 进行 数学 运算 。 如 下 所 述 ， 只 需 在 MATLAB 的 提示 符 
“>>” 后 面 键入 计算 式 。 
7A.2.2 算术 

下 面 给 出 一 个 简单 的 使 用 MATLAB 计算 的 简单 例子 : 


>>x=2; y=3; 












































>> z=x2-x*y+4 
Z= 
14 

在 第 一 行 中 ， 我 们 已 经 给 出 两 个 变量 x 和 y 的 值 为 2 和 3， 在 下 一 行 中 ， 给 出 这 两 
个 变量 的 代数 函数 式 。 然 后 ，MATLAB 提供 了 答案 14。 注 意 ， 如 果 你 把 在 该 行 的 末尾 
加 了 一 个 “;”， 答案 将 不 打印 /显示 。 

表 7A-1 给 出 了 在 MATLAB 中 经 常 使 用 的 算术 操作 符号 。 


表 7A-1 MATLAB 算术 运算 符号 



































符号 运算 符号 运算 
+ 相 加 / 除 于 
- 相 减 时 
He 

















下 面 的 例子 显示 了 求 二 次 方程 ax + bx +c =0 WIR: 
>>a=2; b=3; c=4; 
>>x= (-b+sqrt (b2-4*a*c))/(2 *a) 





h em 


—0. 7500 + 1. 1990i 





答案 是 复数 ， 其 中 i 代表 V -1。 注 意 使 用 函数 sqrt () 时 ， 它 只 取 正 根 。 表 7A-2 
给 出 了 一 些 有 用 的 算术 运算 符号 。 
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表 7A-2 MATLAB 算术 运算 符号 





















































符号 运算 符号 运算 
abs( ) 绝对 值 / 幅 值 imag( ) 复数 的 虚 部 
ae. BRIK log) 自然 对 数 
acosh( ) ERKI log10( ) 以 10 为 底 的 对 数 ( 常用 对 数 ) 
asin( ) BLIE% real ( ) 复数 的 实 音 
atan( ) 反正 切 sign( ) 符号 函数 
cos( ) 余弦 sin( ) EZ 
cosh( ) RE sqrt( ) 正 的 平方 根 
exp( ) 5 PR tan( ) 正切 函数 
YE: MATLAB 注重 大 小 写 。 
7A.2.3 阵列 














数组 〈 或 称 阵列 ) 可 以 通过 给 定 初始 值 、 增 量 和 结束 限 值 来 得 到 。 下 面 给 出 一 个 
例子 。 
>>x= (0.9; -0.1: 0.42) 








0.9000 0.8000 0.7000 0.6000 0.5000 
该 程序 可 以 对 整个 阵列 进行 计算 。 例 如 ， 使 所 有 的 元 素 都 乘 以 T: 


>>x=x* pl 





x= 
2.8274 2.5133 2.1991 1.8850 1.5708 

第 二 个 和 第 五 个 元 素 通过 下 面 方式 得 到 : 

>>x( [25]) 

ans = 

2.5133 1.5708 

ETEK, RMH x 形成 一 个 新 的 数组 y， 然 后 绘制 这 两 个 阵列 ， 如 图 7A-1 所 示 。 


>>y =sin (x); 











>> plot (x, y) 

一 个 多 项 式 可 用 其 系数 阵列 来 表示 。 例 如 ， 二 次 方程 ax + bx +0 =0, 其 中 4=2 
b=3, c=4, 可用“ 根 ”的 函数 来 求解 : 

>>p= [234]; 

>> roots (p) 








ans = 
-0. 7500 + 1. 1990: 
-0. 7500 -1. 1990i 
这 个 答案 与 我 们 之 前 获得 的 是 一 样 的 。 
7A.2.4 关系 和 逻辑 运算 
在 MATLAB 中 常用 关系 运算 见 表 7A-3。 基 本 逻辑 运算 见 表 7A-4。 
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0.3 L 1 
1.5 2.0 2.5 3.0 











图 7A-1 {EH MATLAB 作 图 











表 7A-3 MATLAB 中 常用 关系 运算 符号 


















































符号 运算 符号 运算 
< 小 于 = payee mi 
< = 小 于 等 于 Bie 不 等 于 
ae 大 于 等 于 
表 7A-4 基本 逻辑 运算 符号 
符号 运算 符号 运算 
& 5 - Ai 
| 或 
考虑 下 面 的 例子 : 


>>x= (0: 0.25: 1) *pi 

0 0.7854 1.5708 2.3562 3.1416 

>>cos (x) >0 

ans = 

1 1 1 0 0 

>> ( cos (x) >0) & ( sin (x) >0) 

ans = 

0 1 1 0 0 

在 这 个 例子 中 ， 首 先 计 算 一 个 数组 ， 然 后 计算 每 个 元 素 的 余弦 ; 接着 ,检查 各 个 元 
素 是 否 为 正 (如 果 为 正 ， 则 发 送 1， 和 否则 发 送 0); 最 后 ,用 “和 ”运算 来 检查 两 个 数 
组 的 对 应 元 素 是 否 为 正 。 
7A.2.5 线性 代数 

MATLAB 可 以 执行 拓 量 和 和 矩阵 的 各 种 计算 。 在 这 里 给 出 一 些 基本 的 说 明 。 

可 通过 给 各 个 元 素 赋 值 ， 给 出 一 个 矢量 或 矩阵 。 考 虑 下 面 的 例子 : 
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>>b= [1.5-2]; 
>>A= [21; -11]; 
>>b=b’ 
b= 

1. 5000 
— 2. 0000 
>>x=inv (A) *b 
x= 
1. 1667 
- 0. 8333 


在 这 个 例子 中 ， 首 先是 定义 二 阶 行 矢 


三 
里 





和 2 x 2 和 矩阵 





。 该 行 矢量 转 置 后 得 到 一 个 列 











矢量 。 最 后 ,根据 x =4 22 求解 矩阵 -矢量 方程 4xz =b, A 的 行列 式 和 特征 值 确定 如 下 : 


> >det (A) 

ans = 
3 

> >eig (A) 

ans = 
1. 5000 +0. 8660: 
1. 5000 - 0. 8660: 














A 的 特征 矢量 和 特征 值 计算 如 下 : 


>> [V, P] =eig (A) 
V= 

0. 7071 0. 7071 
-0. 3536 +0. 6124i 
P= 


1. 5000 +0. 8660i 
0 


— 0. 3536 -0. 6124: 


1. 5000 — 0. 86601 


其 中 符号 V 是 用 来 表示 特征 矢量 矩阵 。 符 号 了 是 用 来 表示 对 角 线 元 素 为 特征 值 的 


对 角 和 矩阵 。 


在 MATLAB 中 常用 的 矩阵 操作 见 表 7A-5， 几 个 矩阵 函数 在 表 7A-6 中 给 出 。 





表 7A-5 MATLAB 中 常用 的 矩阵 运算 符号 











运算 描述 运算 描述 
+ 相 加 / 除 以 
相 减 7 
: He 转 置 
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表 7A-6 MATLAB 中 有 用 的 矩阵 函数 




















函数 描述 函数 描述 
det( ) 行列 式 eig( ) 特征 值 
inv( ) 求 逆 Pale eig( ) 特征 矢量 和 特征 值 








7A.2.6 M 文件 

MATLAB 命令 必须 在 命令 窗口 中 一 个 接 一 个 键入 。 当 需要 使 用 几 个 命令 来 执行 一 项 
任务 时 ， 所 需 的 工作 可 能 是 很 乏味 的 。 相 反 ， 必 要 的 命令 可 以 被 放置 在 一 个 文本 文件 
中 ， 适 合 编辑 〈 使 用 文本 编辑 器 ) MATLAB 可 以 用 它 来 运行 、 完 成 任务 。 这 样 的 文件 
被 称 为 M 文件 。 文 件 名 的 扩展 名 必须 为 m， 格 式 为 filename. m。 工 具 箱 是 这 类 文件 的 集 
合 ， 适 合 特定 应 用 领域 (例如 ， 挖 制 系统 、 模 糊 逻 辑 ) 使 用 ， 然 后 通过 在 MATLAB 的 
命令 提示 符 处 ， 键 入 M 文件 名 ， 该 文件 即 可 被 执行 。 执 行 该 文件 所 需 的 数据 必须 事先 


rS 
指定 
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74.3 控制 系统 工具 箱 


MATLAB 中 有 多 个 工具 箱 ， 可 以 用 来 分 析 、 计 算 、 模 拟 和 设计 控制 问题 。 时 域 表 达 
和 频 域 表达 均 可 使 用 。 此 外 ， 无 论 是 经 典 的 还 是 现代 的 控制 问题 都 能 够 得 到 处 理 。 这 里 
通过 几 个 控制 问题 说 明 其 应 用 。 
1. MATLAB 的 现代 控制 举例 

现在 给 出 几 个 现代 控制 工程 的 例子 ， 来 说 明 MATLAB 在 控制 中 的 使 用 。 

(1) 三 阶 被 控 对 象 的 极点 配置 

机 械 被 控 对 象 由 一 个 输入 -输出 微分 方程 +xX=w 给 出 。 其 中 二 是 输入 ，xz 是 输出 。 
确定 的 反馈 律 将 产生 一 个 阻尼 固有 频率 为 1、 阻 尼 比 为 1 /V2 的 简单 的 振子 。 

为 了 求解 这 个 问题 ， 首 先 我 们 定义 状态 变量 为 x, =x，x, =%，x =x,。 对 应 的 状态 
空间 模型 为 


















































y=[1 0 0 ]X 
— m 


€ 
使 用 如 下 MATLAB 命令 ， 得 到 开 环 极点 和 零点 : 
> >A= [010;001;00-1]; 
> >B= [0; 0; 1]; 
>>C= [100]; 
> >D= [0]; 
> >sys_ open=ss (A, B, C, D); 
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> > [nat_ freq_ open, damping_ open, poles_ open] =damp (sys_ open) 
> >pzmap (sys_ open) 

开 环 极点 为 : [0 0 -1]", 

开 环 系统 的 阶 跃 响应 由 如 下 命令 获得 

> >step (sys_ open) 
结果 如 图 7A-2a 所 示 。 显 然 ， 该 系统 是 不 稳定 的 。 

当 所 需 的 阻尼 固有 频率 为 w =1 和 阻尼 比 z = 1 时 ， 我 们 得 到 无 阻尼 固有 频率 为 
w, = 2, KIK, fo, =1。 这 表明 我 们 需要 在 -1 + 上 j 放置 两 个 极点 ， 还 有 第 三 个 极点 应 当 
远离 左 半 平面 (LHP) 的 这 两 个 点 ; 如 放置 在 -10 点 。 对 应 的 控制 增益 K 可 以 用 MAT- 
LAB 的 “place” 指 令 计 算得 到 : 
>>p= [ -1 +j-1-j -10]; 
>> K=place (A, B, p) 





























place; ndigits = 15 
K= 
20. 0000 22. 0000 11. 0000 
该 闭环 系统 的 相应 的 阶 跃 响应 如 图 7A-2b 所 示 。 











REL 























图 7A-2 KERI 
a) 开 环 系统 的 阶 蹊 响应 b) 极点 配置 控制 后 的 三 阶 系统 阶 跃 响应 


(2) 三 阶 被 控 对 象 的 线性 二 次 调节 需 

Lata tal eg holes le anna degree ea 
PREZ RAT (LOR), FEHR TARAS Bz te Hil A, MATLAB 命令 K = Iqr 
(A, B, Q, R) 计算 最 佳 增益 矩阵 K, KERSE u= - Kx 将 二 次 成 本 函数 最 
小 化 

















J= ia (x Ox + u"Ru) dt 
PEPE A PIR AS ALA A BO 和 R。 
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控制 器 设计 的 MATLAB 命令 如 下 . 











>>A= [010;001;00 -1]; 

> >B= [0; 0; 1]; 

>>C= [100]; 

> 阶 路 响应 
>>Q= [200;020;002]; ta 

> >R=2; 1.2 F 

> >Klqr=lqr (A, B, Q, R) 

> > lqr_ closed = ss ( A-B * Klqr, B, 


O 
2 
ini 


> >step (lqr_ closed) 

设计 的 LOR 控制 器 系统 的 阶 跃 响应 如 
图 7A-3 所 示 。 

(3) 模 态 分 析 实 例 

两 自由 度 的 机 械 系统 如 图 7A-4 所 示 。 n 2 4 6 8 























我 们 现在 用 MATLAB 解决 模 态 分 析 问 题 ， 相 图 7A-3 带 LOR 控制 器 的 三 阶 
关 数据 如 下 系统 的 阶 跃 响应 


Qa=0.5,B=0.5,m=1kg,k=1N/m 
对 于 给 定 的 质量 矩阵 M 和 刚度 和 矩阵 及， 模 态 分 析 的 解决 步骤 如 下 : 














图 7A-4 两 自由 度 系统 


© 确定 M2 和 MT- 2 。 

2) 解 出 特征 值 P MORMO 的 特征 矢量 四， 这 些 特 征 值 是 原 系统 的 固有 频率 的 

(3) 确定 原 系统 的 模 态 矢量 少 ， 变 换 公 式 为 峭 =M p. 
程序 代码 如 下 : 
% 模 态 分 析 实 例 

clear; 

m=1.0; 

k=1.0; 

M=[m0;0 m2]; 

K=[3/2*k-k/2; -k/2k/2]; 

M_ sqrt = M20. 5; 
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M_ s_ inv=inv (M_ sqrt); 
lemda = eig (M_ s_ inv* K* M_ s_ inv); 
[U, D] = eig (M_ s_ inv*K* M_ s_ inv); 
V= M_ s_ inv* U; 
disp ( ‘ Natural frequencies’ ) 
fprintf (“omegal = % 10. 3f% 14. 3f\ n? , sqrt (lemda (2, 1))); 
fprintf (“ \ n omega2 = % 10. 3f% 14. 3f\ n’? , sqrt (lemda (1, 1))); 
fprintf (* \ n’) 
fprintf (* \ nMode shapes \ n’) 
fprintf (‘First mode Second Mode \ n’) 
fori=1; 2 
fprintf ( ‘ % 10. 3f% 14.3f\ n°, V (i, 2) /V (1, 2), V Gi, 1) /V (1, 1)); 


end 





结果 显示 如 下 

> > Natural frequencies” 
omegal =0. 707 

omega2 = 1. 414 

















振 型 
第 1 阶 振 型 第 2 阶 振 型 
1. 000 1. 000 
2. 000 - 1. 000 








原文 有 误 。 译 者 注 
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结构 动力 修改 与 灵敏 度 分 析 





摘要 





这 一 章 论述 结构 动力 修正 和 灵敏 度 分 析 的 和 矩阵 摄 动 理论 。 该 理论 涵盖 内 容 广 泛 ， 
具体 来 说 ， 有 复杂 结构 的 实 模 态 矩阵 摄 动 和 复 模 态 的 矩阵 摄 动 。 内 容 包括 九 个 部 分 。 





8.2 节 介绍 了 矩阵 摄 动 和 灵 人 敏 度 分 析 的 准备 工作 。8. 3 ITA TH 











E 阵 摄 动 的 方法 ， 包 括 


一 阶 和 二 阶 摄 动 。8. 4 节 介 绍 了 设计 灵敏 度 分 析 的 方法 。8.5 节 介 绍 了 针对 模 态 灵敏 度 
分 析 的 高 精度 模 态 到 加 。8.6 节 介 绍 了 自由 -自由 结构 特征 矢量 灵敏 度 分 析 。8.7 和 8.8 
节 为 重 模 态 和 密集 模 态 的 矩阵 摄 动 。8. 9 节 对 复 模 态 矩阵 摄 动 方法 进行 了 讨论 。 














8.1 概述 





现代 的 工程 问题 中 ， 结 构 的 动力 学 设计 变 得 越 来 越 重要 。 为 了 实现 优化 设计 ， 我 们 
必须 重复 修改 结构 参数 ， 并 求解 广义 特征 值 问题 。 对 于 一 个 庞大 而 复杂 的 结构 的 迭代 振 
动 分 析 可 能 是 非常 乏味 的 。 因 此 必须 寻求 一 种 灵敏 度 分 析 与 再 分 析 的 快速 计算 方法 。 对 














此 来 说 ,矩阵 摄 动 法 就 是 一 个 非常 有 用 的 工具 。 

















如 果 结 构 参数 发 生 一 个 小 的 调整 时 ， 和 矩 阵 摄 动 法 就 要 关注 固有 频率 和 模 态 矢量 如 何 
变化 。 工 程 问题 往往 涉及 结构 参数 的 许多 细小 变化 ， 比 如 材料 性 能 变化 、 制 造 误差 、 结 
构 的 参数 的 迭代 设计 、 设 计 灵 敏 度 分 析 、 随 机 特征 值 分 析 、 控 制 系统 的 鲁 棒 性 分 析 等 。 

在 这 一 前 里 ,我 们 假定 读者 具有 大 学 水 平 的 振动 理论 和 有 限 元 分 析 能 











本 章 内 容 包 括 基本 的 准备 工作 : 有 限 元 模型 的 振动 方程 、 特 征 值 问题 、 模 态 矢 量 、 
正 交 性 条 件 、 模 态 炙 加 定理 和 特征 解 的 宪 级 数 展开 。 本 章 还 包括 以 下 内 容 : aE IE (EL 
































和 相应 特征 矢量 的 摄 动 方 法 ; 特征 值 和 特征 矢量 的 灵敏 度 ; 特征 矢量 偏 导数 的 高 精度 模 
态 登 加 方法 ; 自由 -自由 结构 的 特征 矢量 偏 导数 ;对 具有 重 特征 值 和 密集 特征 值 系 统 的 





























摄 动 方 法 ; 具有 非 对 称 实 和 矩阵 系统 的 复 模 态 摄 动 法 。 


8.2 ”有 限 元 模型 的 结构 动力 学 修改 
































有 限 元 方法 是 获取 结构 振动 分 析 问 题 的 数值 和 计算 解 的 习 














要 工具 。 对 结构 运 月 


HA PR 





元 方法 ， 可 以 获得 连续 体 的 理想 化 离散 分 析 模型 。 全 局 坐标 系统 中 的 结构 振动 的 有 限 元 


振动 方程 为 
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Mq+Cq+Kq=0 (8-1) 
其 中 ,，M、K、C 分 别 为 质量 、 刚 度 和 阻尼 和 矩阵，4 、9、4 分 别 为 加 速度 、 速 度 和 位 移 
矢量 ,，Q 代表 外 部 载荷 矢量 。 
忽略 了 阻尼 力 和 外 部 载荷 ， 方 程 (8-1) 变 为 
Mq+Kq=0 (8-2) 
文 是 结构 的 固有 振动 方程 。 它 的 解 (固有 振动 ) 为 简 谐 振动 ， 公 式 为 
q =ucos(a@t -@) (8-3) 


AP, u 为 模 态 矢量 ; w 为 系统 的 固有 频率 。 将 式 (8-3) 代入 方程 (8-2) ， 可 以 得 到 
结构 振动 的 特征 方程 为 











Ku =AMu (8-4) 














其 中 和 (A =w ) 为 系统 特征 值 。 
结构 振动 分 析 时 ， 固 有 频率 和 相应 的 模 态 矢量 是 可 以 通过 求解 特征 问题 [方程 
8-4) ] 来 获得 。n 个 特征 值 和 相应 的 特征 矢量 的 解 满足 

KU = MUA (8-5) 
式 中 , 吕 为 一 个 (nxn) WESE, IIA n 个 特征 矢量 ; A 是 一 个 (nxn) 的 
对 角 和 矩阵 ， 其 对 角 元 素 为 相应 的 特征 值 ， 即 









































U=[u,u,,,u, | (8-6) 
A =diag(A,) (i=1,2,.,n) (8-7) 
特征 矢量 的 一 个 重要 关系 ， 就 是 和 1M 的 正 交 性 以 及 和 的 正 交 性 ， 也 就 是 
u; Mu, =ô; (8-8) 
u; Ku, =A 6, (8-9) 
式 中 ， 6 为 Kronecker 积 。 对 于 个 特征 对 ， 方 程 (8-8) 和 方程 (8-9) 可 以 写成 

U'MU =I (8-10) 

U'KU=A (8-11) 





由 于 模 态 矢量 是 独立 的 ， 那 么 任何 一 个 位 移 矢量 可 以 写成 到 的 线性 组 合 (i=1， 
2, son); 即 








u = = 过 ov = = UC (8-12) 
NF, o 是 常数 。 每 一 个 常数 c， 由 下 式 确定 
c, =u" Mu(r=1,2,.…,n) (8-13) 


式 (8-13) 称 为 展开 定理 。 
假设 一 个 给 定 的 结构 ， 其 物理 参数 有 一 个 小 的 修改 。 这 将 导致 矩阵 及 和 M 的 
变化 











M=M, +eM,,K=K, +ek, (8-14) 

RP, e 为 小 参数 ，K, AM, 分 别 为 原始 质量 和 刚度 和 矩阵 ，sM 和 eK, 为 相应 的 修改 。 
显然 ， 如 果 K, FM, 是 对 称 的 ， 那 么 矩阵 MM, 和 K, 也 是 对 称 的 。 

WR eM, 和 eK, 很 小 ， 则 结构 的 特征 值 和 特征 矢量 的 改变 也 会 很 小 。 根 据 和 矩阵 摄 
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动 理论 , 方程 (8-4) 的 特征 解 可 以 被 表述 为 e 的 需 级 数 形式 
U, =U; + EU 十 te (8-15) 
A,=A0 FEAE A to (8-16) 
SUF, uy Fl Auw 是 原始 结构 的 特征 解 ; Au 和 A; 为 特征 值 的 一 阶 和 二 阶 摄 动 ; wj, 和 ww; 为 
特征 矢量 的 一 阶 和 二 阶 摄 动 。 
因为 原始 结构 的 特征 解 wo 和 A 为 已 知 ， 因 此 只 有 一 阶 、 二 阶 特征 解 的 摄 动 是 必需 
的 ， 而 不 必 求 解 方 程 (8-4)。 


8.3 ”振动 模 态 的 摄 动 法 


振动 模 态 的 摄 动 法 已 得 到 很 好 发 展 (Fox 和 Kapoor，1968; Rogers，1977; Chen 和 
Wada, 1979; Hu, 1987; Chen，1993 )。 这 一 节 , 假设 所 有 原始 结构 的 特征 值 是 稀 
BAY, 


8.3.1 RRS MRR 
根据 展开 定理 ， 一 阶 摄 动 ,可 展开 为 原始 结构 的 模 态 矢量 u, W 






































U; = È cu, (8-17) 

s=l 

其 中 
“= (uK, Uo; -Mu M, Uog) (szi) (8-18) 
oi “Os 

l r 

Ci= -FU M Uy (8-19) 
特征 值 的 一 阶 摄 动 为 

Ai =U; T, Uy; — Aouo M Uo; (8-20) 


8.3.2 AMESA 


如 果 参 数 发 生 相 对 较 大 的 修改 ， 为 了 能 够 得 到 高 的 计算 精度 ， 
根据 展开 定理 ， 二 阶 摄 动 wj, 可 以 被 展开 为 原始 结构 的 模 态 矢量 Uo, B 























>) Cail, (8-21) 
sel 














1 
Aoi = Xo, 





C= (uK, Up; -Au M, Uy; 一 À Uo, Moll; - À to, M, uo; ) (s#i) (8-22) 


CO. == Fu Mya, + uo Mn, + u, Mug) (8-23) 
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特征 值 的 二 阶 摄 动 为 
























































T T T T 
Às; = U,K, u; g À o;o; M, uy; 一 À Mo Mu; = A MoM rz， (8-24) 
8.3.3 数值 计算 案例 

下 面 给 出 矩阵 摄 动 法 的 一 些 实例 。 

案例 8-1 

Al 8-1 所 示 为 一 个 五 自由 度 的 系统 。 其 物理 参数 如 下 

m =m, =m, =m, =1.0,m =0.5,k, =k, =k, =k, =k, =1.0 
ky kh kz ky ks 
fh 
© © © © © 
图 8-1 案例 8-1 中 的 质量 -弹簧 系统 
为 了 研究 一 阶 和 二 阶 摄 动 的 计算 精度 ， 我 们 假设 第 5 个 质量 块 质量 减少 5% ~ 
30% ， 第 一 根 弹 短 的 刚度 也 减少 5% ~30% 。 
表 8-1 列 出 固有 频率 的 计算 结果 ， 其 中 初始 解 即 为 原始 结构 的 特征 解 。 
表 8-1 固有 频率 的 比较 
模 态 结构 参数 变化 (% ) 
阶 数 5 10 15 20 25 30 

A 0. 3022 0. 2922 0. 2821 0.2724 0. 2629 0. 2536 
B 0. 3128 0. 3128 0. 3128 0. 3128 0. 3128 0. 3128 
C 3. 52 7. 14 10.9 14. 38 18. 97 23.3 

1 D 0.3017 0. 2903 0. 2783 0. 2658 0. 2527 0. 2388 
C 0. 14 0. 58 1. 34 2. 43 3.9 5.81 
E 0. 3022 0. 2922 0. 2827 0. 2740 0. 2660 0. 2588 
C 0. 0033 0. 068 0. 24 0.58 0. 93 2. 08 
A 0. 8788 0. 8512 0. 8249 0. 7998 0. 7756 0. 7523 
B 0. 9079 0. 98079 0. 9079 0. 98079 0. 9079 0. 98079 
C 3.31 6. 66 10.1 13. 52 17. 06 20. 68 

2 D 0. 8775 0. 8460 0. 8133 0.7792 0. 7435 0. 7060 
C 0. 15 0.61 1.41 2.58 4.14 6. 15 
E 0. 3789 0. 8518 0. 8267 0. 8089 0. 7835 0. 7659 
C 0. 0076 0. 062 0.21 0. 52 0.91 1. 80 
A 1. 3732 1. 3348 1. 2989 1. 2650 1. 2332 1. 2031 
B 1. 1421 1. 1421 1. 1421 1. 1421 1. 1421 1. 1421 
c 2. 99 5. 94 8. 88 11.79 14.7 17.5 

3 D 1. 371 1. 3266 1. 2806 1. 2328 1. 1832 1. 1313 
C 0. 15 0. 62 1.41 2. 54 4. 05 5. 96 
E 1. 3733 1. 3356 1.3015 1.2712 1.2449 1. 2231 
C 0. 0074 0. 060 0. 20 0. 49 0.74 1. 66 
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(8) 
模 态 结构 参数 变化 (% ) 
阶 数 5 10 15 20 25 30 
A 1. 7355 1. 6923 1. 6520 1.6143 1.5790 1. 5457 
B 1. 7820 1. 7820 1. 7820 1. 7820 1. 7820 一 
C 2. 68 5. 30 7. 78 10. 38 12. 85 15. 28 
4 D 1. 7331 1. 6828 1.6319 1.5773 1. 5209 1. 5209 
c 0. 14 0. 56 1. 28 2.29 3.62 5:27 
E 1. 7356 1. 6933 1. 6552 1.6216 1. 5830 1. 5695 
c 0. 0070 0. 057 0. 19 0. 45 0. 68 1.53 
A 1. 9273 1. 8825 1. 8408 1. 8017 1. 7649 1. 7304 
B 1.9753 1.9753 1.9753 1. 9753 1. 9753 1.9753 
C 2. 49 4. 93 7.31 9. 63 11.92 14. 16 
5 D 1. 9248 1. 8929 1. 896 1. 7696 1. 7079 1. 6492 
C 0. 1300 0.51 1.15 2.06 3.23 4. 69 
E 1. 9274 1. 8835 1. 8439 1. 8090 1.7790 1.7541 
C 0. 0064 0. 051 0. 17 0.41 0. 83 1.37 















































由 以 上 结果 可 知 ， 如 果 结 构 参 数 改 变 15% ， 则 固有 频率 的 平均 变化 为 9% 。 使 用 一 
阶 摄 动 ， 频 率 的 平均 误差 降低 到 1.32% 。 

如 果 结 构 参 数 改 变 30% ， 则 固有 频率 平均 变化 为 18% 。 使 用 一 阶 摄 动 ， 固 有 频率 
的 平均 误差 降低 到 1. 6% 。 

表 8-1 MR 8-2 所 用 的 符号 代表 的 意思 如 下 : 

A 一 修改 结构 的 精确 解 ; 

B 一 原始 结构 的 初始 解 ; 

C 一 百 分 误 差 ; 

D 一 一 阶 摄 动 解 ; 

一 二 阶 摄 动 解 ; 

F 一 初始 解 的 百 分 误 差 ; 

G 一 一 阶 摄 动 的 百 分 误 差 ; 

一 二 阶 摄 动 的 百 分 误 差 。 

案例 8-2 

图 8-2 所 示 为 由 20 根 杆 构成 的 一 个 梅 架 结构 。 第 二 根 杆 的 横 截 面积 由 lcem 变 为 
2cm 。 计 算 结 果 见 表 8-2。 















































图 8-2 案例 8-2 WTA 
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表 8-2 固有 频率 的 比较 









































模 态 阶 数 A/Hz B/Hz F(%) D/Hz G(% ) E/Hz H(% ) 
1 27.78 25. 45 8. 39 29.27 5.36 28. 14 1. 29 
2 109. 1 107.7 1.28 110. 39 1.18 109. 35 0. 28 
3 157.4 153. 2 2.67 159. 53 1.35 158. 79 0. 88 
4 230.5 233.2 1.17 231.24 0. 32 231.02 0. 022 
5 320.7 325.6 1.53 320. 58 0. 04 320. 89 0. 04 
6 391.1 393.7 0. 66 392. 06 0. 24 319. 35 0. 06 

案例 8-3 图 8-3 所 示 的 一 个 扭转 振动 系统 ， 含 有 5 个 圆 盘 ， 其 物理 参数 如 下 : 


e J =10.78kg + cm s? 
e J, =82. 82kg .cm s? 
e =14. 27kg .cm s? 
e J, =29. 56kg + cm s? 
e J =21. 66kg .cm s? 













































































e K, =10. 48 x10 kg > cm/rad 
© K, =34. 30 x 10kg + cm/rad 2 
e K, =24. 40 x10 kg + cm/rad 
© K, =40. 60 x 10°kg + cm/rad K; 
aa ls 
相应 的 受 约束 系统 如 图 8-3b 所 示 , 其 中 77 ee 
悬挂 弹 得 刚度 为 K, =4060kg * cm/rad。 
把 约束 系统 的 精确 特征 解 当 做 初始 结果 。 b) 
使 用 矩阵 摄 动 ， 可 得 到 自由 -自由 系统 的 特征 图 8-3 案例 8-3 的 扭转 振动 系统 
解 。 结 果 见 表 8-3 和 表 8-4。 
表 8-3 固有 频率 比较 
模 态 阶 数 
BY 
数 1 2 3 4 5 
wo 0. 000000 62. 554934 105. 668169 177. 680405 224. 361444 
w, 1. 595950 62. 604815 105. 669360 177. 704224 224. 386235 
ô 0. 079700 0. 001070 0. 013406 0. 011000 
EW, — 1.525707 一 0. 049895 一 0. 001132 一 0. 023834 一 0. 002508 
wo 0. 080243 62. 554920 105. 44168 177. 680390 224. 383727 
6/ 2.24 x10~> 9.46 x 1077 8.22 x10~8 9.93 x10~° 
8-4 特征 矢量 比较 
模 态 阶 数 uy u, eu, u'o 
0. 079283 0. 097363 — 0. 000080 0. 079823 
0. 079283 0. 079342 一 0. 000059 0. 079823 
1 0. 079283 0. 079287 — 0. 000004 0. 079823 
0. 079283 0. 079198 0. 000085 0. 079823 
0. 079283 0. 079189 0. 000153 0. 079342 
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刚性 模 态 的 频率 增加 到 了 1. 595950 ( 1/s) ， 
摄 动 方法 修改 特征 解 ， 刚 体 模 态 的 固有 频率 减少 到 了 0. 079700 (1《/s) ， 它 几乎 等 于 0， 
且 所 有 弹性 模 态 频率 几乎 都 变 成 了 精确 解 。 表 8-4 中 所 示 自 由 -自由 系统 振 型 
u, 十 分 接近 。 


dG 





8 结构 动力 修改 与 灵敏 度 分 析 eee 
( 续 ) 
模 态 阶 数 w, ul eu, u'i 
一 0. 095647 -0. 095611 0. 000036 一 0. 095647 
一 0. 057148 一 0. 057064 一 0. 000084 一 0. 057148 
2 0. 008612 0. 008719 一 0. 000107 0. 008612 
0. 099081 0. 099192 -—0. 000111 0. 099081 
0. 125223 0. 125259 0. 000036 0. 125223 
0. 277894 0. 277884 0. 000010 0. 277894 
一 0. 041278 一 0. 041284 0. 000005 一 0. 41279 
3 一 0. 027509 一 0. 027497 一 0. 000013 -0. 027510 
0. 009810 0. 009840 — 0. 000030 0. 009810 
0. 024263 0. 024279 0. 000016 0. 024263 
一 0. 009038 一 0. 009033 — 0. 000005 一 0. 009038 
—0. 020312 一 0. 020309 0. 000002 0. 020312 
4 -0. 125560 —0. 125580 0. 000024 一 0. 125556 
一 0. 098791 0. 098735 一 0. 000053 一 0. 098788 
0. 144375 0. 144413 一 0. 000038 0. 144375 
0. 004823 0. 004823 0. 000001 0. 004824 
—0. 020156 一 0. 020154 一 0. 0000002 一 0. 020156 
5 0. 217244 0. 217227 0. 000018 0. 217245 
一 0. 088717 —0. 088725 0. 000008 —0. 088717 
0. 052618 0. 052652 一 0. 000034 0. 052618 

















表 8-3 中 所 用 符号 代表 的 含义 如 下 : 
ew, 表示 自由 -自由 系统 的 固有 频率 精确 解 (1/s); 





eo): 表示 自由 -自由 系统 固有 频率 的 摄 动 解 (1/s); 


ew.: 受 约束 系统 固有 频率 (1/s)。 





cw =0', w, 表示 固有 频率 的 摄 动 ， 
ro | wo —w, | (% ) 
| wo -w', | 
6’ = i (% ) 





K 8-4 中 所 用 符号 代表 的 含义 如 下 : 

。 uo: 表示 自由 系统 特征 矢量 的 精确 解 。 
eu: 表示 自由 -自由 系统 特征 矢量 摄 动 解 。 
Ou: 表示 受 约 束 系 统 特征 矢量 。 

1: 表示 特征 矢量 的 一 阶 摄 动 。 

由 表 8-3 可 见 ， 自 由 -自由 系统 的 固有 频率 通过 























ecu 





























悬挂 弹性 元 件 而 得 到 提高 。 比 如 ， 
且 第 一 阶 弹性 模 态 增 加 了 0 8124% 。 








通过 用 




















u' SHG 


oy 
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8.4 ”结构 振动 模 态 的 设计 灵敏 度 分 析 


在 优化 结构 分 析 的 过 程 中 ， 特 征 值 和 特征 矢量 设计 灵敏 度 分 析 扮 演 着 重要 的 角色 。 
设计 者 可 以 直接 在 一 个 交互 式 的 计算 机 辅助 设计 过 程 中 使 用 此 信息 ， 并 作为 有 价值 的 指 
导 。 很 多 科学 家 在 这 一 领域 做 了 大 量 有 价值 的 工作 (Haug 等 , 1985; Adelmen 和 Haft- 
ka, 1986; Chen 和 Pan, 1986; Wang, 1991), 


8.4.1 灵敏 度 分 析 的 直接 微分 法 


特征 值 和 特征 矢量 的 设计 灵敏 度 分 析 将 会 显示 出 系统 中 那些 设计 参数 变化 影响 了 结 
构 的 动力 响应 特征 。 

让 ,和 ,分 别 表示 相对 于 设计 变量 5，(j =1，2，…,L) 的 特征 值 A; 和 特征 矢量 
u, HY RAE, SK, MM, 分 别 表示 刚度 和 质量 矩阵 相对 于 设计 变量 为 5 的 导数 ， 则 
特征 值 的 设计 灵敏 度 为 

























































































à =u! (K,-A,M,)u, (8-25) 

特征 矢量 u, 的 灵敏 度 ， 可 以 表示 成 
u, = py Cl, (8-26) 

ead 
其 中 
1 . 

tee} u (K,-à M ,)u,(i,s=1,2,--,n,iAs) (8-27) 
TE -ZuM u, (8-28) 


8.4.2 HORNED 


设 AK 和 AM 分 别 表示 由 设计 变量 Ab 的 增加 而 导致 的 刚度 和 质量 矩阵 增加 ， 并 设 
AA, 和 Au, 分 别 表 示 相 应 的 特征 值 和 特征 矢量 的 摄 动 。 振 动 模 态 的 设计 人 敏感 度 分 析 的 直 
接 微分 可 以 直接 代入 摄 动 形式 ， 近 似 为 











A = 一 一 (8-29) 

U, | >, (8-30) 

其 中 AA, 和 Au, Fl FAAS SE TUR Re AS Bl, FEI, Beit 

VA FEAT SRE AE BS BD TT RR, 5 EE AEE RS ea HP EE SS J ale Pe SL thy 2 

量 。 在 一 些 复杂 结构 中 ， 可 以 把 质量 m, 置 于 节点 并 沿 着 第 > 个 自由 度 方向 上 运动 ， 或 

者 把 刚度 为 K, 的 弹性 支 座 置 于 某 一 节点 上 ， 一 个 刚度 为 开 的 弹性 连接 体 也 可 能 位 于 两 

个 构件 之 间 ， 也 可 以 把 它们 当做 设计 变量 。 在 有 限 元 分 析 中 ，AK 和 AM 理解 为 单元 增 
量 AK Fl AM 的 和 ， 因 此 有 
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AK = X AK’ (8-31) 

AM = > AM’ (8-32) 

则 上 面 给 出 的 振 型 灵敏 度 公 式 可 以 转变 为 有 限 元 摄 动 形式 (Chen 和 Pan, 
1986) 为 

















1 


Ais 5AB, 


ZU (AK — A,AM") i, (8-33) 
_ l _+ 和 
w= È (È ape aK -NA 五 可 AMx ) (8-34) 
在 这 些 公式 中 ， 上 画 线 表示 有 关 的 特征 矢量 只 包含 第 。 个 有 限 单元 所 需 的 部 件 。 注 
意 到 这 个 是 非常 重要 的 ， 就 是 在 方程 (8-33) 和 方程 (8-34) 中 ， 计 算是 以 单元 为 基 
础 进行 的 ， 并 且 计 算得 到 很 大 的 简化 。 




















使 用 速记 符号 
ae ee = 
A, = pg AK -A,AM'u, (8-35) 
J 
uy = (> UAK - Aamo, - Leaman, ) (8-36) 
ABN aA," i I me 
方程 (8-33) 和 方程 (8-34) 可 以 写成 
AEEA; (8-37) 
和 
Uj; = Zu (8-38) 





HP, A, 和 w,“ 是 分 别 对 于 第 e 个 元 素 的 特征 值 A, 和 特征 矢量 u, 的 设计 灵敏 度 。 让 
我 们 考虑 下 面 这 个 重要 的 情形 。 

对 于 集中 质量 m, ， 将 其 置 于 节点 并 且 沿 第 > 个 自由 度 方向 运动 ， 则 方程 (8-33) 
和 方程 (8-34) 变 为 


























人 (8-39) 
Am, -Àu 7 
All 
Au, = À; 1 3 
ui, = Am, = 2 À, Zp ris 7 u, U, (8-40) 


sAi 








Ep u 是 第 u, 的 i 个 特征 矢量 的 第 7 个 元 素 。 
对 于 在 两 个 部 件 的 第 > 个 自由 度 和 第 :个 自由 度 之 间 的 弹性 连接 件 ， 其 刚度 为 天 ， 
方程 (8-33) 和 方程 (8-34) BH 








NH 


























A, == = (u, - uy)? (8-41) 


All 





n 
i 1 
u; = -= > (Uh — Ugl, — Ud + Ugly) Ue, (8-42) 
s 
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对 于 弹簧 刚度 为 K 的 弹性 支 座 ， 置 于 第 > 个 自由 度 方向 ， 则 方程 (8-33) 和 方程 
(8-34) 变 成 














(8-43 
ir 一 Ak, =U, -43 ) 
和 
Au, n 1 
u, 一 Ak, 一 > À, Lp ri, (8-44) 


8.4.3 数值 计算 案例 


下 面 我 们 以 车 辆 底盘 的 设计 灵敏 度 分 析 为 例 介 绍 方法 的 使 用 。 

案例 8-4 

车 辆 底盘 的 有 限 元 分 析 模 型 
包含 39 SBIR, WR 30 个 节 
点 和 180 个 自由 度 ， 如 图 8-4 
所 示 。 

在 此 案例 中 ， 特 征 矢量 灵敏 
度 分 析 设 计 变量 是 该 结构 深 单 元 
的 等 效 扭转 惯性 矩 J 和 弯曲 惯性 
FEL. AAMT J AT, 的 特征 值 灵 
敏 度 分 析 结果 见 表 8-5， 其 中 NE 
表示 单元 号 。 表 中 只 给 出 了 其 中 图 8-4 案例 8-4 的 汽车 底盘 有 限 元 模型 
最 大 的 8 个 值 ， 并 以 降序 排列 。 


表 8-5 底盘 前 四 阶 固有 频率 的 敏感 度 












































a | NE 15 11 19 24 6 37 34 36 
和 | 9.97 5. 23 5. 23 3. 64 3. 64 3. 34 3. 32 3.31 
NE 24 6 23 7 22 8 33 21 
Ay, | 0.015 |0. 15 x 10~?]0. 33 x 10 ~* [0.33 x 10 ~* |0. 28 x 10 ~* 0. 19 x 10-7 |0. 11 x 10-7 0. 11 x 107° 
a | NE 16 14 11 19 18 12 13 17 
5 Ai, 6.67 x10 -30.67 x 107°? [0. 45 x 107° [0. 45 x107? f0. 11 x107? JO. 11 x107? 0. 53 x 107° 0.53 x 107° 
yy | NE 38 10 21 9 22 8 24 6 
Ai, | 2.92 2. 92 1.78 1.78 1.49 1.49 1.44 1.44 
第 | NE 15 19 11 37 31 30 32 1 
3 [Au] 95.9 47.2 47.2 26.5 25.4 25.2 23.8 12.5 
wy | NE 10 38 9 21 8 22 6 24 
At, | 296 2. 96 1.97 1.97 1.74 1.74 1.70 1.70 
ae | NE 14 16 19 11 12 18 17 13 
机 Ai | 019 0. 19 0. 12 0. 12 0. 03 0. 03 0. 015 0. 015 
yy | NE 10 38 39 20 5 25 6 24 
AM, | 22.4 22.4 15.7 15.7 11.8 11.8 10.9 10.9 
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从 表 8-5 中 可 以 看 出 ， 对 于 特殊 底盘 ， 第 一 
明 梁 的 弯曲 惯性 矩 的 改变 对 于 底盘 第 一 阶 振动 固 

















固有 频率 的 灵敏 度 \, 远 小 于 At, BOR 
有 频率 的 影响 很 小 。 因 此 ， 我 们 可 以 得 














出 结论 : 
识别 出 第 三 和 第 四 阶 振 型 为 弯曲 振 型 。 当 设计 者 
信息 是 非常 重要 的 。 比 如 ， 如 果 设 计 者 想 增 加 第 
AW 














三 | 


应 当 指 出 的 是 ， 只 有 第 一 阶 低频 模 态 可 用 ， 
量 偏 导数 的 基本 矢量 ， 但 是 模 态 截断 会 导致 误差 




















第 一 振 型 是 扭 振 。 同 样 ， 这 个 结果 也 表明 ， 第 三 振 型 也 是 扭 振 。 在 男 一 方面 ， 
需要 对 设计 进行 一 些 调整 的 时 候 ， 这 些 
一 阶 扭 振 频率 ， 则 对 他 来 说 最 有 效 的 方 
是 增加 梁 单元 15、11 、19、24 和 6 等 的 扭转 惯性 矩 。 








并 可 以 在 方程 (8-26) 中 用 作 特 征 矢 
， 而 且 如 果 高 阶 频率 模 态 被 截断 ， 则 误 











会 变 得 很 严重 。 特 征 矢量 偏 导 数 的 截断 模 态 释 


下 一 节 介 绍 o 


8.4.4 


MERRER APTA, EE 
种 极其 有 用 的 方法 。 它 被 广泛 应 用 于 结构 上 的 修 
结构 的 修改 、 振 动 模 态 灵敏 度 分 析 等 。 因 此 ， 甜 
着 十 分 重要 的 作用 。 


结语 





8.5 








模 态 灵敏 度 分 析 的 高 精度 模 态 鞠 


加 表示 形式 是 可 以 得 到 改善 的 ， 这 将 在 


动 法 对 于 修改 结构 的 快速 分 析 来 说 是 一 
改 ， 比 如 对 各 种 类 型 单元 的 修改 、 局 部 
阵 摄 动 法 在 动态 分 析 和 结构 优化 方面 起 





加 





pa EL 








BRAS EE IN TS SZ K H A AS RS DS 





数 。 由 于 得 到 动态 分 析 的 计算 机 解 的 成 








本 问题 ， 所 以 得 到 所 有 的 模 态 是 很 不 切实 际 的 。 
它们 作为 特征 矢量 俩 导数 的 基本 矢量 。 然 而 ， 如 
如 果 更 高 频率 模 态 被 截断 ， 则 误差 尤为 明显 。 这 











偏 导 数 的 截断 模 态 受 加 表示 (Wang, 1991), HRA 


使 用 高 频 模 态 引起 的 误差 (方法 一 ) 。 
本 方 给 出 一 个 更 加 精确 的 模 态 全 加 方法 


因此 ， 只 要 计算 前 工 阶 低频 模 态 , 并 把 
前 面 所 述 ， 模 态 截断 会 导致 误差 ， 因 此 
里 提出 了 显 式 法 ， 它 可 以 改善 特征 矢量 
态 模 态 被 用 来 近似 代表 由 不 能 


























(方法 二 ; Chen，1993a; Liu 和 Chen， 





1994a) 。 在 这 种 方法 中 ， 对 于 特征 矢量 导数 的 截断 模型 的 贡献 被 更 加 直接 的 表达 ， 并 作 





为 一 个 可 以 通过 简单 的 迭代 来 估计 的 收敛 级 数 。 
8. 5.1 方法 一 
模 态 灵敏 度 可 以 表示 为 














u, = Liew, = Dou +S, (8-45) 
其 中 i 
Sk = È cu, (8-46) 
HFAA, MI (8-46) 可 以 近似 表达 为 
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Sr Sr =H, -W, (8-47) 
其 中 
H,=K'(-K,+A,M+AM,) (8-48) 
W, = D u (-K; +A M+ AM, uy, (8-49) 
8.5.2 方法 二 
由 于 高 频 模 态 截 断 带 来 的 wu,,、S; 的 贡献 表示 为 : 
Sk = SA(H,-W,) (8-50) 
其 中 
W,=U,A,'"'U,( -K,+A,,M+AM,) (8-51) 
U,=([u,,u,,-+,u,] (8-52) 
A, 可 以 通过 如 下 和 迭代 过 程 得 到 : 
H, =K'( -K,+A,,M+A,M ,) 
F',_,=MH,_,,j21 (8-53) 
H, =K`F',_, 
EMS, (hk) 为 
S,(k) = 2D NH,- W,) (8-54) 
使 用 这 一 定义 ， 如 果 满 足下 面 不 等 式 
ISk) -Sa(k-1) |], Se (8-55) 





应 当 注意 上 














则 迭代 结束 ， 其 中 e 为 指定 的 精度 要 求 。 
是 ， 当 方程 (8-50) F, WA 

















只 保留 级 数 的 首 项 而 铭 去 其 他 项 时 ， 那 


么 方法 二 就 缩 变 成 方法 一 。 此 外 ， 级 数 [方程 (8-50) ] 还 可 以 被 用 于 估算 由 于 模 态 截 
断 所 产生 的 误差 。 


8.6 ”自由 -自由 结构 特征 矢量 的 灵敏 度 


由 方程 (8-48) 和 方程 (8-53) ATUL, 方法 一 和 方法 二 对 于 有 刚体 模 态 的 自由 - 自 
由 结构 都 无 能 为 力 ， 因 为 他 们 涉及 刚度 矩阵 的 求 着。 然而 ， 我 们 可 以 将 带 有 奇异 刚度 矩 








阵 的 特 和 


有 同样 的 特征 值 和 特 和 














F 值 问题 转换 成 





其 等 效 的 非 奇异 刚度 矩阵 的 特 生 








对 于 特征 值 问题 ， 有 


其 中 
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Ku, =A, Mu, 


K=K -uM 





F 值 问题 ， 使 得 这 两 个 特征 值 问题 


E 矢 量 的 偏 导 数 (Liu 和 Chen, 1994b) 。 


(8-56) 


(8-57) 


8 FMW HE REET eee 











此 处 , u 是 一 个 非 零 的 标量 参数 ， 
存在 如 下 关系 





























A, =A; THU 
u,=u,(i=1,2,--,N) 
并 且 
dà, dA, 
‘db db 
du, du, 
pa 
由 方程 (8-56) 特征 值 问 题 的 导数 ci “ea 8 
WAN 8.5.2 节 讨 论 的 方法 一 和 方法 二 都 可 ow AREAS AY A 
求解 。 
为 了 取得 对 所 有 前 m 阶 特征 矢量 偏 导数 的 更 快 的 平均 收敛 速度 ， 
得 到 
($a) 
a= F (j=1,2,.…,m) 
u 天 À; 
8.7 ” 重 模 态 的 矩阵 摄 动 理论 
8.7.1 基本 方程 
在 本 节 ， 考虑 一 种 重 特征 值 的 情况 ， 即 Noe = Aoii = = A0i,n1, 


为 退化 系统 。 在 工程 上 ， 
台 ， 经 常 具有 多 重 或 一 簇 特征 值 。 这 里 
(1980 ) Chen 和 Pan (1986) 、 
Dailey (1989) 、 

(BIE A, = Ay = Aw = … = Au， 


Moy ，… ,Uo 是 与 A。 相关 联 的 特 























AMAA, (i¥1, 2 


许多 复杂 庞大 的 结构 如 飞机 、 火 箭 、 














高 塔 、 








Hu (1987) , 


征 矢量 。 那 么 ， 
的 线性 组 合 ， 这 个 组 合 也 同样 是 与 A。 相关 联 的 特征 


,n) 时 , KARA, 


-58) 
-59) 


-60) 


-61) 


其 中 下 非 奇 。8.5.1 





日 -自由 结构 问题 的 
人 可 由 如 下 公式 

(8-62) 
这 种 系统 被 称 之 
桥梁 以 及 海上 平 





He SUL AS) Het BE AS E BE HR oH HL 











RE, 


Uo = Uo, a 


其 中 











型 可 参见 Haug 等 
Mulls-Curran (1988) 、 
Lim 等 人 (1989) LAK Shaw 和 jayasuriya (1992) 文献 。 
即 A。 是 重 特 征 值 ， 重 复数 等 于 m， 并 
U, 可 以 表示 为 w(j =1, 2 








Ojalvo (1988 ) 、 








H un, 


, m) 


(8-63) 


(8-64) 
(8-65) 
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= [i ao y Aon] (8-66 ) 

注意 a 为 一 待定 常数 矩阵 。 

根据 和 矩阵 摄 动 法 ， 对 于 摄 动 结构 来 说 ， 具 有 重 特征 值 结构 的 特征 值 和 特征 矢量 记 作 

A, =A,+eh, (8-67) 

U,=U,ate(UC, +UC)=U,a+te(U,aC, +U,C,) (8-68) 

Hh, U Anx(n-m) 阶 模 态 矩阵 ， 它 包括 了 除 Un IINA RIER E; A, 为 摄 动 

结构 的 m x m 阶 特征 矢量 对 角 和 矩阵 ; A, 为 对 角 元 素 等 于 特征 值 一 阶 摄 动 的 对 角 和 拖 阵 ; 
C, Aim xm 阶 待定 矩阵 ; Ci 为 (n-m) x(n-m) 阶 待定 矩阵 。 


8.7.2 特征 解 的 一 阶 摄 动 


A, 和 @ 可 由 如 下 (mxm) 特征 值 问题 求 出 
Wa =a, ,a'a =I (8-69) 












































其 中 
W=U, (K, -A,M,)U,,, (8-70) 
解 出 方程 (8-69) 的 mxm 特征 值 问 题 就 得 到 了 A, 和 am。 
WREE WIA RMR, We 可 以 唯一 确定 ; 如 果 WW 有 重 特 征 值 ，@ 可 由 更 高 
阶 的 摄 动 方程 来 确定 。 这 里 ， 我 们 假设 矩阵 W RAEE: BALZA Gj), H 
H, Ap (O<k<m) HIERE A, 中 的 元 素 。 
矩阵 C, 为 





























Ci =A AD U," -KR)Da (8-71) 
其 中 的 元 素 





Cy =m Gi#ji j=1,2,=,m) (8-72) 


jn 
FEE R 的 元 素 R, 为 
R=- a U,,M, U&A, 十 a’ U,,,K, U, C, ~ Aa U,,,M, U, C, F a’ U,„Mo U, CA, 











(8-73) 
并 且 
C = 本 0， (8-74) 
其 中 0, 为 O 的 对 角 元 素 ，Q 由 下 式 给 出 
Q= -a'U,,,'MU,,,@ (8-75) 


8.7.3 针对 重 模 态 的 一 阶 摄 动 的 高 精度 模 态 到 加 


在 8.5 节 中 ， 给 出 了 对 于 稀 玻 模 态 特 征 值 的 特征 矢量 的 一 阶 摄 动 的 高 精度 模 态 县 
加 。 在 本 节 ， 我 们 将 这 种 方法 引申 到 重 模 态 的 情形 。 
8.7.3.1 计算 UU 的 方法 一 

假设 UU, 和 A 为 不 包括 重 模 态 的 前 工 阶 模 态 和 特征 值 ， 特 征 矢量 的 一 阶 摄 动 为 
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8.7. 


U, =U,, aC, + U,,C,, +S, 
S, =U, - [ Uon: U, ] diag(A, 7 „Aa a ) [Uon :U ] "T 
其 中 U, 是 由 下 式 得 到 的 静 位 移 

















KU, =T 
其 中 
T=M,U,,@A, +A,MiU,a-KU,a 
在 方程 (8-79) F, A, 和 @ 可 由 方程 (8-69) 得 出 。 
HERE Ci 为 
Cy, = (Ay, -AD UU, (AM,-K)U,a 
AEM C, 的 元 素 为 

















cn i (i4#j i,j=1,2,-+,m) 


其 中 RR 由 下 式 给 出 





(8-76) 
(8-77) 


(8-78) 


(8-79) 


(8-80) 


(8-81) 


R= a'U,,, M, U,,,A, -a@'U,,, (AM, ~ K, ) ( UC + Sp) +. a Do MSiA, (8-82) 


C, 的 对 角 元 素 为 


cf = 本 0， 
其 中 
Q = -ao MU,a-oaU, MS.-S,. MU,a 
3.2 计算 UU 的 方法 二 
特征 矢量 的 一 阶 摄 动 记 作 
U, =U,, ac, + U,,C,, + Sp 
其 中 ,Ci 也 可 由 方程 (8-80) 求 得 ， 就 是 
C,, = (MU æ -A I) TD (AM,-K,)U,a 








S, 由 下 式 给 出 


Sp = SMH, 一 W,) 
其 中 B 
W, =[U,, : Uy JA [Uo : Un l TOZO) 
T=M,U,,@A, +À,M, U „æ -K,U,,@ 
计算 H, 的 迭代 法 如 下 : 
H,=K`'T 
F!_, =MH,_,(j21) 
H,=K`F'_, 
迭代 过 程 根据 精度 要 求 结束 。 如 果 我 们 定义 S.(k) 为 
k 
S,(k) = 2 ACH, - W,) 


j=0 





(8-83) 


(8-84) 


(8-85) 


(8-86) 


(8-87) 
(8-88) 


(8-89) 


(8- 90) 
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则 和 迭代 的 终止 条 件 为 
|S,(4) -S,(k-1) |],<eG =1,2,---,m) (8-91) 
其 中 e 为 指定 的 精度 要 求 。 
在 方程 (8-85) F, W C, 的 方法 同方 程 (8-81) ~ 方程 (8-84) 的 相 类 似 。 唯 
一 的 不 同 是 , 方程 (8-82) 和 方程 (8-84) “PAYS, 可 以 被 方程 (8-90) 中 的 S,(k) 替 
Fis 


8.8 ”密集 模 态 特征 值 的 矩阵 摄 动 法 


具有 密集 频率 即 具 有 一 复 频 率 的 振动 模 态 总 是 在 特定 的 结构 系统 中 发 生 ， 比 如 大 型 
空间 结构 、 多 跨 梁 以 及 一 些 相近 周期 结构 和 对 称 结构 。 因 此 ， 这 里 提出 密集 特征 值 的 振 
动 模 态 摄 动 法 是 非常 重要 的 (Liu，2000 ) 。 

密集 特征 值 的 摄 动 分 析 可 以 转换 成 重 特征 值 的 问题 ， 这 等 于 密集 特征 值 的 平均 值 
(Chen, 1993) , 


8.8.1 密集 模 态 特征 值 的 摄 动 分 析 方 法 一 


先 考 虑 振动 特征 值 问题 
K,[U, : U,] =M,[U, :U,]diag(A,,A,) (8-92) 
[U, :U,]"M,[U, : U,] =I (8-93) 
RP, K, MM, H nxn KIPEE, A, 和 U, 分 别 为 密集 特征 值 的 m xm 对 角 和 矩阵 和 
相应 的 nxm 模 态 和 矩阵 。 
采用 K, 的 谱 分 解 ， 问 题 可 以 表述 为 















































K, =K, + edK, (8-94) 
其 中 
K, =M,(A,U,U,')M, +M,(U,A,U,")M, (8-95) 
é6K, =M,|[ U,(€5A,)U,' |M, (8-96) 
ôA, = A, - AT = A, - [2 (8-97) 
m 

由 此 可 见 , 方程 (8-95) 给 出 的 K 满足 
K,[U, : U,] =M,[U, :U,]diag(Ao,T,A) (8-98) 
[UU MU 2 U,) =I (8-99) 











表明 A, 和 U, 是 重复 数 为 m 的 特征 值 问题 [方程 (8-92) ] 的 重 特征 值 和 相应 特 
征 矢 量子 空间 ， 且 4, FU, 也 是 特征 值 问题 [方程 (8-92) ] 的 特征 解 。 

如 果 4 一 Ar，s640 一 0 HIK SK, Ff AW K, FM, 发 生 小 的 参数 变化 eK, 
和 eM, ， 那 么 密集 特征 值 的 特征 问题 就 会 变 成 
(K, +eK,)U=(M,+eM,)UA (8-100) 








we 
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U(M,+eM)U" =I 
将 方程 (8-94) 代入 方程 (8-100) ， 我 们 得 到 
(K, +eK,)U=(M, +eM,)UA 
U(M,+eM,)U' =I 


) 
= 


eK, = 66K, + eK, 
A=)A,I[+6A,+6°A,+-" 
U=U,at+eU, +e U, + 





因此 , 方程 (8-102) 和 方程 (8-103) 的 特征 值 问题 可 以 认为 是 一 个 摄 动 的 特征 





(8-101) 


(8-102) 
(8-103) 


(8-104) 
(8-105 ) 
(8-106) 





值 问题 ， 并 且 其 摄 动 矩阵 分 别 等 于 (5K, + K,) 和 M,。 特 征 解 A A UE 8.7 节 








所 述 的 重 特征 值 的 摄 动 法 ， 可 以 从 方程 (8-102) 和 方程 (8-103) 中 得 到 。 于 是 ， 具 














有 密集 特征 值 的 模 态 摄 动 问 题 被 转换 成 了 重 特 征 值 问题 之 一 。 
对 4 和 的 完全 运算 法 如 下 。 











GD 计算 
Si 
À = E 
@) 计算 


W =U,' (6K, + K, -A,M,)U, 
@) 求解 特征 值 问题 























Wa = aA, 
aa=I 
D 计算 密集 特征 值 的 摄 动 特征 值 
A=AT+A, 
@ 计算 对 应 于 和 的 新 特征 矢量 Da。 
© 计算 矩阵 C, 
C,=(4 -AD U," (A M, - K, -5K)Ua 
D 计算 
R=[R,] 
R= -oaU "M U aA, -Me U MUC, -a U," (dK, +K,)U,C, -aU,"M,U,C,A, 
计算 
C =le] 
C = R; (i#j,i,j=1,2,=,m) 
> Ay À 
cr =30 
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© 计算 摄 动 的 特征 矢量 U 
U=U,a+U,aC, +U,C, 
8.8.2 密集 模 态 特征 值 摄 动 分 析 方法 二 


因为 该 问题 在 理论 和 实际 中 都 具有 重要 性 ， 因 此 现在 我 们 讨论 密集 特征 值 摄 动 分 析 
的 方法 二 ， 其 等 效 于 上 述 的 方法 一 。 
采用 M, 的 谱 分 解 ， 问 题 可 以 表述 为 




















M, =M, + 26M, (8-107) 
K,[U, : U,] =M,[U, : U,|diag(A, IA, ) (8-108) 
[U, :U,]'M,[U, :U,] =I (8-109) 

其 中 
M =A, °K,U,U,'K, +K,|U,(A,~')’U,"]K, (8-110) 
€6M, = K,[ U,25(A,')°U,' |K, (8-111) 
e6A, =A, -A, 71 (8-112) 

H 
È, Au 

A, = += (8-113) 





由 此 可 见 ， 由 方程 (8-110) 和 方程 (8-111) 给 出 的 M F sM, 满足 方程 (8-108) 
和 方程 (8-109), BUA, AU, 为 重 特征 值 以 及 方程 (8-108 ) 和 方程 (8-109) 的 相应 
ESEE, A, FU, 分 别 为 特征 值 对 角 和 矩阵 和 除了 A, 和 U, 外 的 相应 的 模 态 矩阵。 
如 果 K, FIM, 修改 为 K, + eK, 和 M+ eM,， 则 特征 值 问 题 变 为 


























(K, +eK,)U=(M,+eM,)UA (8-114) 
U(M, +eM,)U' =I (8-115) a ms me 
将 方程 (8-107) 代入 方程 (8-114 ) ， 
得 到 
(K, + eK,)U =(M, +eM,)UA(8-116) 
U(M, +eM,)U' =I 8-117) 
n ( ( Sx, 
eM, = 66M, + eM, (8-118) L Jm 
因此 , 方程 8-116 和 方程 8-117 可 被 认为 Sk, 
是 带 有 重 特 征 值 的 摄 动 特征 值 问 题 ， 并 且 重 特 
征 值 的 摄 动 法 可 用 于 获得 方程 8-116 和 方程 8- Ej 
117 的 摄 动 特征 解 : Šk, 
A=AT+eA, +e (8-119) FT 
U=Ua+t+eU, + (8-120) 图 8-5 案例 8-5 的 六 自 
案例 8-5 由 度 质量 -弹簧 系统 








对 于 如 图 8-5 所 示 的 六 自由 度 质量 - 弹 签 系 
统 ， 刚 度 矩 阵 K, 和 质量 矩阵 MM 为 
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m 1500 — 1000 
-1000 1200 — 200 
K, = -200 15200 -5000 -5000 -5000 (N/m) 
-5000 5000 
-5000 5000 
L -5000 5000 





M, = diag( 200 ,300 ,50 ,20 ,20 ,20. 004) (kg) 
计算 下 列 三 种 情况 的 摄 动 特征 解 : 








情况 1 : 
ro 0 0 0 0 
00 0 0 0 
00 5 0 -5 0 
aK = (N/m) 
00 0 0 0 0 
00 -5 0 5 0 
Lo 0 0 0 0 0 
eM, =diag(0,-:-,0) (kg) 
情况 2 
r5.00 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 
0 0 5 0 -5 0 
三 (N/m) 
0 0 0 0 0 0 
0 0 -5 0 5 0 
Lo 0 0 0 0 0 
eM, = diag(0,0,0,0,0. 5) (kg) 
情况 3 


eK, =0,eM, =diag(0,0,0,0,2. 0,0) (kg) 
非 摄 动 特征 解 只 有 单 对 密集 特征 值 
A, = diag(249. 966642 ,250. 000000 ) 
ge 0.00000 -0.00012 -0.091283 -0.091283 0. ney 
" ~ [0.00000 0.00000 0.00000 -0.158114 -0.158114 0.00000 
其 他 非 摄 动 特征 解 为 
A, = diag(0. 594885 ,2. 478725 ,10. 234656 ,552. 175102) 

















「 -0.058595 -0.027542 0.028427 -0.000001 
0. 032047 -0.027659 0.039259 0.000127 
-0.006732 0.074593 0.058387 -0. 104793 
-0.007020 0.075340 0.058527 0. 086699 
-0.007020 0.075340 0.058527 0. 086699 

L -0.007020 0.075340 0.058527 0.086667 
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对 于 上 述 三 种 情况 下 与 单 对 密集 特征 值 相关 联 的 摄 动 特征 解 见 表 8-6。 这 些 结果 表 


HH, Abit FA 























FE 值 的 摄 动 分 析 不 仅 不 精确 ， 而 且 当 把 它 应 用 于 密集 特征 值 时 是 有 误导 
性 的 ， 另 外 ， 该 方法 得 出 的 摄 动 特征 解 与 精确 解 有 较 好 的 吻合 。 
例如 ， 在 情况 3 中 ， 该 方法 所 带 来 的 特征 值 误 差 降 低 到 1. 047950 和 0. 000000, 


而 由 稀 下 特 征 值 摄 动 法 所 带 来 的 误差 为 4.174100 和 3.025595。 由 稀疏 特征 值 扰 动 法 
所 获得 的 特征 矢量 不 仅 是 不 精确 的 ， 还 有 误导 公 
确 特 征 矢 量 吻合 得 很 好 。 











表 8-6 密集 特征 值 的 特征 解 比较 





E， 而 由 本 方法 所 获得 的 结果 则 与 精 
































特征 解 精确 解 Pa iE iE (A A 密集 特征 值 摄 动 法 
比较 特征 值 特征 矢量 特征 值 特征 矢量 特征 值 特征 矢量 
249. 973872 | 250. 159351 | 250. 008324 | 250. 125000 | 249. 973872 | 250. 159451 
0. 000000 0. 000000 0. 000000 0. 000000 0. 000000 0. 000000 
0. 000000 0. 000000 0. 000000 0. 000000 0. 000000 0. 000000 
情形 一 0. 000018 —0. 000066 一 0. 000043 0. 000079 0. 000011 0. 000005 
0. 150492 0. 103411 -0. 433574 0. 039471 0. 150501 -0. 103354 
0. 014254 -0. 181965 0. 251058 0. 355699 0.014251 0. 182015 
-0. 164753 0. 078701 0. 182585 -0. 395285 -0. 164745 | -0.078658 
243. 878599 | 247.932109 | 244.759777 | 246.875000 | 243.725997 | 247.908461 
0. 000000 0. 000000 0. 000000 0. 000000 0. 000000 0. 000000 
0. 000000 0. 000000 0. 000000 0. 000000 0. 000000 0. 000000 
情形 二 - 0. 000015 0. 001506 - 0. 000772 - 0. 001976 0. 000011 0. 000006 
0. 000622 0. 182090 8. 467433 -5. 098718 0. 001103 0. 183060 
-0. 155859 -0. 091163 -8.648272 | -4.784467 -0.157555 | -0.092069 
0. 156472 - 0. 090082 0. 180521 9. 882118 0. 158052 - 0. 090988 
234. 474405 | 249.975015 | 245.800915 | 237.500000 | 233.326455 | 249.975015 
0. 000000 0. 000000 0. 000000 0. 000000 0. 000000 0. 000000 
0. 000016 0. 000000 - 0. 000008 0. 000021 0. 000000 - 0. 000000 
情形 三 - 0. 005558 -0. 000015 0. 003030 -0. 007905 0. 000006 0. 000010 
-0. 089507 -0.158189 | 34. 141638 -19.920531 | -0.091153 0. 158189 
0. 175420 0. 000158 -34.321586 | -19.612210 | 0. 182572 - 0. 000158 
-0. 089778 0. 158022 0. 181586 39. 528471 -0.091415 | -0.158025 
8.8.3 结语 





本 方 讲述 了 密集 频率 的 振动 模 态 摄 动 分 析 。 这 可 以 当做 对 摄 动 分 析 的 一 种 普通 
E 值 两 者 的 摄 动 分 析 都 包括 到 该 方法 中 了 。 由 该 





处 理 方法 ， 因 为 稀 玻 特征 值 和 重 特 生 














方法 获得 的 结果 可 以 供 人 们 分 析 系 统 参数 的 改变 对 于 系统 动力 特性 的 
际 结构 的 设计 非常 重要 。 





338 





By 


A 

















响 ， 这 对 实 


8 FMA HE REET eee 





8.9 ” 复 模 态 的 矩阵 摄 动 理论 


在 8.2 节 ~8.8 节 中 ,介绍 了 实 对 称 质 量 和 矩阵 M 和 刚度 矩阵 天 BY SAS E E 
动 。 然 而 ， 在 许多 工程 问题 中 ， 比 如 非 比例 减 振 器 ( 见 第 1 章 ) 、 非 保守 力作 用 下 的 
动力 系统 ， 气 动弹 性 振 颤 以 及 结构 振动 控制 系统 ， 这 些 系 统 矩 阵 是 非 对 称 的 ， 因 此 
不 能 对 角 化 。 在 这 种 情况 下 ， 实 模 态 的 矩阵 摄 动 就 不 适用 了 ， 我 们 必须 使 用 复 模 态 
的 矩阵 摄 动 (Murthy 和 Haftka, 1988; Chen, 1993; Liu, 1999; Adhikari 和 Friswell, 
2001) 。 下 面 我 们 假设 这 个 系统 没有 缺陷 ， 即 系统 有 完全 跨越 特征 空间 的 特征 矢量 。 
本 市 的 讨论 仅 限 于 无 缺陷 系统 。 


8.9.1 基本 方程 
具有 nn 个 自由 度 的 线性 系统 的 振动 方程 为 
































Mq+Cq+Kq=Q(t) (8-121) 
WF, EEM, CA K BIBI SE, ART EKE, ASC A RN EA 
Mq+Cq+Kq=0 (8-122) 
相应 的 右 特 征 值 问题 为 
(Ms +Cs+K)x =0 (8-123) 





其 伴随 特征 值 问题 为 





(Ms +Cs+K)'y=0 




















y (Ms +Cs+K)=0 (8-124) 
在 文献 中 一 般 将 y 称 为 左 特征 矢量 ,而 x 为 原始 系统 中 的 列 矢量 ， 称 为 右 特征 
矢量 。 
引入 状态 矢量 
“= 人 = (8-125) 
x 
式 中 ，7 为 状态 转换 矩阵 
sI 
Te) (8-126) 
相似 地 ， 我 们 引入 状态 矢量 
"= [=D (8-127) 
y 
因此 ， 方 程 (8-123 ) 和 方程 (8-124) 变 为 
(As +B)u=0 (8-128) 
(As +B)'v=0 (8-129) 


或 者 
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u'(As +B) =0 

其 中 
4=-[ | 
B-f n 





显然 ， 伴 随 特 征 值 问题 的 特征 值 [方程 (8-129) ] 和 原始 特征 值 问题 的 特征 值 











[方程 (8-128) ] 是 等 价 的 。 特 征 方程 为 
det(A +sB) =0 





这 个 特征 行列 式 为 * 的 一 个 2n 阶 多 项 式 ， 并 且 2n 个 特征 值 * 可 以 在 复数 域 中 找 











到 。 对 应 ,的 左右 模 态 失 量 w, 和 uw, 满足 





Au, =s Bu, 
并 且 
A'w,=s,B'y, 
正 交 条 件 为 
v, Bu, =0 
v, Au, =0 
归 一 化 条 件 为 
v Bu, =1 
u. Bu, = 1 
因此 ， 正 交 条 件 可 以 写作 
v; Bu, = ô; 
v, Au, = 56, 


8.9.2 RSE BE Be BK 





(8-130) 


(8-131) 


(8-132) 


(8-133 ) 


(8-134) 


(8-135) 


如 果 结 构 参 数 发 生 微小 改变 ， 那 么 系统 的 质量 、 阻 尼 或 者 刚度 矩阵 也 会 发 生 相 应 





的 改变 
M=M,+eM, 
C=C, +C, 
K=K,+ €K, 
此 外 
A=A,+éA, 
B=B,+ eB, 


APF, e 为 一 个 小 参数 。 
下 面 ， 我 们 首先 考虑 原始 系统 稀 玻 特征 值 Su 的 情况 。 根 据 矩 阵 摄 动 理 
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(8-136) 


(8-137) 
(8-138) 





RIC, ， 特 征 
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值 和 特征 矢量 可 描述 为 e 的 寄 级 数 形式 


























S=S+eS te S, +. (8-139) 
U=U, +eU, +e U, + (8-140) 
V=V, +eV +E V, +e (8-141) 





sh, So, U, AV, 为 原始 系统 的 特征 解 ，S,、U, AV, 为 特征 解 的 一 阶 摄 动 ; 5,、 
U, AV, HZR. 
U, 可 写成 原始 系统 的 右 特征 矢量 的 线性 组 合 





























U, =U,C' (8-142) 
其 中 C 为 待定 矩阵 : 
Cage (j#¥i,i,j=1,2,.…) (8-143) 
此 外 
S, = diag( Pi, ,Py,,*…) (8-144) 
其 中 Pi 为 矩阵 P 的 元 素 
P'=V(-AV,+B,U,S,) (8-145) 
V, 可 以 写成 V, 的 展开 
V,=V,D' (8-146) 
HED 为 待定 系数 矩阵， 为 
Dy= 5 (j4i,i,j=1,2,-) (8-147) 
H RR 为 矩阵 R 的 非 对 角 元 素 ， 为 
R'=U (BV, S, -AiV,) (8-148) 





如 果 参 数 的 修改 相对 较 大 ,那么 为 了 获得 更 高 精度 的 解 ， 则 必须 使 用 二 阶 摄 动 。 
根据 展开 定理 ,特征 矢量 U, 的 二 阶 摄 动 可 以 写成 
































U, = U,C (8-149) 
以 相同 的 方式 ，S, 和 元 素 C; 可 由 下 式 得 到 
S, = diag( P?, ,P2,, +) (8-150) 
sa” (j¥i,i,j=1,2,.…) (8-151) 
其 中 Poy FE RE P 的 非 对 角 元 素 ， 
P’ =V>B,U,S, + VB, US + V,B,U,S, -VAU, (8-152) 
vV, 可 以 写作 
V, = VD’ (8-153) 
其 中 D HEERE, h FRA h 
Dyas eR) G*iij=l 2 (8-154) 


Ri HERE R 的 非 对 角 元 素 ， 
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R? =U'(B'V,S, + B'V,S, + B'V,S, -A'V,) (8-155) 
WAR j =i, WAR Ci Di. Caf 成 可 由 下 式 得 到 
-1 n 
C} = 8-156 
i u; (B, 十 Bi) us (oB, t; 二 之 Ciuo( Bo + By) Uo, ) 
ji 
D; = Q; -Ci (8-157) 





Eh QIIE Q, 的 对 角 元 素 ， 





NH 


O = -VBU, (8-158) 
~ uiBou,, + uB Uy; + uB, Ug; ~ > Cuo( By + B; ) uy; 
j=1 


ĉi = am (8-159) 
u,;( By ag By) Uy; 


L-Ë-C (8-160) 





FL Q; 为 矩阵 O° 的 对 角 元 素 ， 
Q = -V,B,U, - V'B,U, - V,B,U, (8-161) 


8.9.3 HER EAFA a e RRO E 


对 于 大 型 尺寸 结构 ， 只 有 前 工 阶 低频 模 态 的 一 小 部 分 被 提取 ， 且 为 了 减少 计算 成 
本 ， 较 高 阶 的 模 态 被 截断 。 模 态 释 加 法 不 仅 没有 给 出 精确 解 ， 而 且 当 考虑 模 态 截断 
的 时 候 会 产生 误导 性 。 在 本 节 ， 对 于 非 对 称 和 矩阵 的 复 模 态 的 偏 导 数 问 题 ， 我 们 给 出 
高 精度 的 模 态 又 加 法 。 
8.9.31 改善 的 模 态 到 加 法 

下 面 介 绍 通 过 模 态 截断 来 减少 计算 误差 的 改进 模 态 县 加 法 (IMS) (Lim 等 ， 
1989 ) 。 模 态 的 偏 导数 可 以 写成 






















































































Ca B (8-162) 
ab =Q;U; +z, - 
L T rA T 
an vF, 本 vF, 
z = 之 EE +A'F, + 2 5 Mi (8-163) 
ji 
aA aS, aB 
F = ; -164 
i (24 abe sE) PR 
其 中 4 F, 为 截断 的 更 高 模 态 对 模 态 偏 导数 的 贡献 ， 其 表达 式 为 
_1 rô B © = =P 
o 二 (x Jp” +u, Bz, +z'Bu, ) (8-165) 


8.9.3.2 高 精度 模 态 到 加 
假设 根据 特征 值 模 的 大 小 来 对 其 进行 排序 ， 并 且 满 足 如 下 条 件 : 
1S <1 S,1 (j>L) (8-166) 




















模 态 的 偏 导 数 可 以 表示 为 














ðu, — - ou 
ob =0,U,+2,=0,U,+2, + Zin (8-167) 
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其 中 
z; = 2, + Zin (8-168 ) 
Loy F. 
= iy 8-169 
Za 2 5, 5M ( ) 
jži 
K 
zu =- }, [A7 (BA) - SOV i, (8-170) 
j=1 


此 外 ，a, 可 由 方程 (8-165) 得 到 ，K 为 级 数 的 项 数 [方程 (8-170) ] 。 
可 见 当 玉 =1 时 ,方程 (8-167) 等 价 于 方程 (8-162), 
8.9.3.3 数值 计算 案例 











案例 8-6 
考虑 图 8-6 所 示 的 一 个 20 个 自由 度 的 系统 ， 参 数 如 下 
m, =m, =m, =2m,m, =m=1. 0kg 
k, =k, == =k, =1.0x10°N/m 
Cj =e Sty S36 Cy 6 = 6 S26 
Cs =C =t =C, =C =O. 1 =0. 1N + s/m 





为 了 进行 比较 ， 表 8-7 POU TAS BM (TMS), IMS AR AA E SIM 
(HAMS) 这 三 种 方法 在 计算 特征 矢量 偏 导 数 产 生 的 误差 。 
为 了 简化 起 见 ， 特 征 矢量 偏 导数 的 误差 由 下 式 来 表示 


ð u; ð u; 
ab). (ab, 
J Le j/a 


ap, (50) 表示 精确 解 ，| 3 】 表示 由 上 述 三 种 方法 所 求 得 的 解 。 在 特 




















pa 
f 
1 


























H 














ab, ), ab), EA 
导数 计算 的 过 程 中 ， 参 数 m, 和 mi 为 设计 变量 4 的 函数 ， 参 数 c。 和 cs 为 设计 变量 b, 
的 函数 ,天 表示 级 数 的 项 数 [方程 (8-170) ] 。 

表 8-7 中 的 结果 证 实 了 高 精度 模 态 从 加 法 比 TMS 和 IMS 有 更 高 的 解 的 精度 ， 比 
如 ， 如 果 只 用 前 四 阶 模 态 ， 那 么 使 用 截断 模 态 合 加 和 IMS 方法 产生 的 9 u,/d b REN 
101. 00% 和 50.94% ， 而 使 用 高 精度 模 态 全 加 方法 产生 的 9w,/95 IR ZEEE 27. 27% 、 


7.64% 和 1.51% 。 如 果 使 用 前 12 MES, UB Zs ARMAS AS eI AE ES 
为 16.76% ; 采用 了 前 四 阶 模 态 的 高 精度 模 态 登 加 方法 ,级 数 项 K=2,，3,4 [方程 


cl Cy c, Citl 

J mı q m, 1 m; J ms 
AN AN ANV AN ` 
Ky K, K K 


i i+] 21 






























































图 8-6 一 个 包含 了 20 个 自由 度 的 系统 (案例 8-6) 
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(8-170) ] 所 产生 的 误差 分 别 降 至 0.01% 、0.00% 和 0.00% 。 
















































































#8-7 特征 矢量 导数 的 误差 (单位 : % ) 
类 别 HAMS 
A BY) BE AS TMS IMS 
特征 多 采用 的 模 态 数目 S S , A 
4 60. 18 13.14 1.41 0.01 0. 00 
du,/db, 8 26. 66 1.01 0. 03 0. 00 0. 00 
12 16. 76 0. 66 0.01 0. 00 0. 00 
4 101. 00 50. 94 27.12 7. 64 1.51 
du,/db, 8 48. 65 10. 32 1.29 0. 38 0. 03 
12 23. 98 3.37 0. 35 0. 06 0.01 
4 69. 74 14. 82 3.07 0. 02 0. 00 
du,/db, 8 26. 60 1.39 0. 23 0. 00 0. 00 
12 25. 92 0. 85 0. 12 0. 00 0. 00 
4 90. 63 43.79 21. 33 9.01 2. 00 
du,/db, 8 44. 86 6. 65 1.56 0. 35 0. 04 
12 23. 76 3.23 0. 37 0.11 0. 02 
4 12.52 15.07 8. 46 1.11 0. 03 
du,/db, 8 37.95 1.22 0. 57 0. 03 0. 00 
12 28. 54 0. 52 0. 03 0. 00 0. 00 
4 63. 33 9.19 1.92 0. 42 0. 00 
du,/db, 8 27. 56 0.75 0. 49 0.21 0. 00 
12 25. 00 0. 47 0.15 0.01 0. 00 
8.9.4 非 亏损 系统 重 特征 值 的 矩阵 摄 动 
8.9.4.1 基本 方程 
考虑 一 个 m 个 重 特征 值 的 系统 ，S, = $ =… = 56,， 相 应 的 左右 模 态 矩阵 为 
Uon = [Uo Uo, Hom (8-171) 
Vig, = visv = aval (8-172) 
F F AS AF ME (Ee a AY o 
重 特征 值 满 足下 列 方程 : 
Ao Uon = B, Uon So (8-173) 
Ao Von =B, Von So (8-174) 
Vin Bo Uon = 1 (8-175) 
uoBous, =1 (8-176) 
如 果 参 数 发 生 微 小 改变 ， 我 们 有 
A=A,+eA, (8-177) 
B=B, +eB, (8-178) 
摄 动 系统 的 特征 值 和 特征 矢量 可 以 被 描述 为 = 的 震级 数 的 展开 : 
S, =S, +ES, +S, + (8-179) 
U,=U +eU +e U, ++ (8-180) 


344 


8 结构 动力 修改 与 灵敏 度 分 析 @@@ 





V, =V, +V, +e V, + (8-181) 

其 中 
U,=U,,@ (8-182) 
V, = VB (8-183) 


8.9.4.2 特征 值 的 一 阶 摄 动 
重 特征 值 的 一 阶 摄 动 对 角 和 矩阵 S$S, 和 系数 矩阵 wwe， 可 以 由 下 列 方程 得 到 








Wa=as, (8-184) 
W'B =BS, (8-185) 
W =V (A, - S,B,) Uo, (8-186) 
归 一 化 条 件 为 
aa=7 (8-187) 
Ba=I (8-188) 


如 果 和 矩阵 WIA EA, We 和 有 可 以 唯一 确定 。 如 果 WW 有 重 特征 值 ， 则 我 
们 必须 考虑 更 高 阶 的 摄 动 方 程 来 确定 a 和 BB。 在 此 ,我们 假设 S, ON RE EA, B 
Si; 关 Si (ij), FES, WIERE S, 的 对 角 元 素 。 
8.9.4.3 特征 矢量 的 一 阶 摄 动 

根据 模 态 展开 定理 ,左右 特征 矢量 AU, 的 一 阶 摄 动 可 以 表示 为 























U, = UaC, + U,C, (8-189) 
V, = V0,BD,, + VD, (8-190) 

AP, C AD 为 待定 系数 和 矩阵; 和 U, 为 稀 朴 特征 值 相 应 的 左右 模 态 矩阵 : 
Cy = (S, -So) VCSoB -A) Ua (8-191) 
Di=(S - So) UCSB; -Ai) VB (8-192) 

矩阵 C, 中 的 元 素 可 由 下 式 计算 : 
R! 

1 ij wp oe Be T i 

Cw EAA (i Jt =1,2， ,m) (8 193 ) 


其 中 Ri 为 矩阵 R 的 非 对 角 元 素 : 
R' =B'U,,,B,U,C,S, +B'V,,,B,U,,,aS, + B'V,,,B,U,C)S, -B'V,,A,U,C, 
(8-194) 





1 -1 
mi © -T T 
uy (B, + By) Uo, 





m i 
T lor T lor T 
(u},B, Uy, + > ch ea: ( By + By ) Uy; T > cajo (Bo T Br')u,) 
J=1 j=m+1 
jži 


(8-195) 





R? 
Da g g (iAj,i,j=1,2,-+,m) (8-196) 
1j li 


其 中 RY ARE R 的 非 对 角 元 素 : 
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R =o DowBVDiS + oa Uo,BiVoBS, + °U Bi VDS, -wo4FD， 


其 中 @? 为 矩阵 O? 的 对 角 元 素 : 





Q = -B'V,,,B, Ua 


8.9.5 非 对 称 矩 阵 密集 特征 值 的 矩阵 摄 动 


假设 S, 为 具有 m 个 密集 特征 值 的 对 角 和 矩阵 ;Uo,,, 和 Ti 为 相应 的 右 、 左 特征 
矢量 矩阵 ，S, HRA KORE BEAS fA RE 

















征 矢量 矩阵。 他 们 满足 下 列 等 式 : 
A,[U, : U,] =B,[ U, : U, | diag(S, ,S,) 
ALV, : V,] =Bo[ V, : V, |diag(S,,S,) 


HEEE A, 为 





其 中 


[U, : U,]"B,[U, 2 U,] =1 


T — 
uoB ouo; =1 


A, =A, +84, 


A, =B,[U, : U, |diag(S,0,S,)[V, : U,]'B, 


在 此 ，So 为 密集 特征 值 ; 
由 下 面 的 方程 可 见 : 





£A, = B,U,(e[ 6S, ])V,'B, 
e[6S,] =S, -SI 


S = H È, Sx) 
So 为 Su (i=1, 2, =, m) 的 平均 值 。 


A,U, =B,U,Sol 
A: V, = BV, SI 





(8- 
(8- 


(8- 


阵 ; Co A Vinx (nm) 为 相应 的 右 、 


(8- 
(8- 
(8- 
(8- 


(8 


(8- 
(8- 


197) 
198) 


199) 





左 特 


200) 
201) 
202) 
203) 


-204 ) 


-205 ) 
-206 ) 
-207 ) 


-208 ) 


209 ) 
210) 


这 些 方程 表明 ， 对 于 由 方程 (8-209) 和 方程 (8-210) 定义 的 特征 值 问题 ，S。 





A 具有 m ^g 


WAR THEME A, 和 B, 施加 小 的 修正 cA, 和 sB, ， 则 摄 动 系统 的 特 生 





其 中 


E 根 的 重 特 和 











EIE U, 和 Vy 为 分 别 为 相应 的 右 左 模 态 矩阵 





o 





(A, +£A,)U=(B,+8B,)US 
(A, +84A,)"V =(B,+£B,)"VS 


£A, =cA, + 24， 


方程 (8-211) 和 方程 (8-212) 的 特征 解 可 由 下 式 求 得 
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U=U,a+eU, 
V=VateV, 
S=S,+eS, 


F 值 问题 变 
(8- 
(8- 


(8- 
(8- 


(8- 
(8- 


为 
211) 
212) 


213) 


214) 
215) 
216) 
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应 当 注 意 的 是 方程 (8-211) 和 方程 (8-212) 为 重 特征 值 的 特征 值 问 题 ， 即 密 
集 特征 值 的 摄 动 分 析 已 经 转变 为 重 特征 值 的 矩阵 分 析 。 因 此 ，8. 9.4 市 给 出 的 方法 就 
可 以 用 于 求解 方程 (8-214) ~ 方程 (8-216) PHI S, œ, B, U, MV, To 
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9 
省 转机 械 振动 


摘要 

本 章 主要 讲述 旋转 机 械 中 的 振动 。 尽 管 完全 消除 这 种 振动 是 不 切实 际 的 ， 但 为 了 
让 机 器 安全 、 可 靠 地 工作 ， 把 这 种 振动 控制 在 可 接受 的 范围 内 是 十 分 必要 的 。 在 旋转 
机 械 中 有 两 种 主要 的 振动 现象 ， 分 别 是 强迫 振动 和 自 激 振动 。 监 测 、 识 别 和 控制 旋转 
振动 需要 对 转子 动力 学 有 正确 的 理解 。 通 过 分 析 手 段 预 测 旋 转机 械 的 振动 行为 在 工业 
中 已 经 变 得 非常 平常 。 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 许 多 基于 计算 机 的 软件 已 发 展 到 能 精 
确 预 测 旋转 机 械 的 行为 。 由 于 建 模 技术 在 过 去 一 个 世纪 的 大 踏步 发 展 ， 现 在 我 们 已 经 
可 以 精确 地 再 现 很 多 部 件 ， 如 轴 、 制 动 盘 、 叶 轮 、 轴 承 、 密 封 件 、 转 子 减 震 器 和 转子 - 
定子 之 间 的 相互 作用 。 这 都 增强 了 分 析 和 计算 过 程 的 精度 和 可 靠 性 。 本 章 介绍 了 在 旋 
转机 械 中 有 用 的 分 析 、 测 量 、 诊 断 和 振动 控制 的 技术 。 


9.1 概述 


振动 是 所 有 旋转 机 械 的 固有 特点 。 残 余 质量 不 平衡 以 及 静止 和 旋转 零件 之 间 的 相互 
作用 力 都 是 引起 这 些 振动 的 原因 ， 这 些 力 在 实际 中 是 不 能 消除 的 。 挑 战 就 在 于 识别 振 
源 、 并 把 它 控制 在 合理 的 范围 内 。 因 为 具有 经 济 性 的 优势 ， 所 以 工业 已 朝 着 高 速 、 高 功 
率 、 更 轻 以 及 更 紧凑 的 机 械 发 展 。 这 导致 了 机 器 在 其 一 阶 临 界 转速 以 上 运行 ， 这 在 过 去 
是 闻所未闻 的 。 新 的 运行 参数 要 求 振动 技术 的 相应 进步 ， 否 则 机 带 安 全 可 靠 地 运行 是 不 
可 能 的 。 工 业界 已 经 意识 到 振动 是 一 种 必然 现象 ， 可 以 用 它 来 评价 旋转 机 器 的 性 能 、 耐 
久 性 和 可 靠 性 。 

不 同 层次 的 工程 师 也 在 以 不 同 的 方式 研究 旋转 机 械 中 的 振动 问题 。 机 械 设计 师 必须 
辨认 出 潜在 的 振 源 ， 并 把 它们 控制 在 可 接受 的 范围 内 。 在 过 去 的 几 十 年 中 ， 由 于 计算 机 
技术 和 建 模 技术 的 进步 ， 人 们 已 经 对 包括 潜在 振 源 识别 在 内 的 旋转 机 械 动 力学 有 了 更 好 
认识 。 这 使 得 设计 者 能 够 更 加 准确 地 预测 机 械 的 转子 动力 学 行为 ， 人 允许 机 器 能 够 以 更 高 
的 速度 、 更 高 的 能 量 安全 可 靠 地 运行 。 

从 不 同 的 角度 处 理 振动 问题 ， 维 护 工程 师 为 了 实现 定时 修理 和 维护 ， 使 用 振动 标准 
和 规范 来 监测 设备 的 工作 状态 。 可 靠 的 振动 监测 和 诊断 技术 已 经 使 得 工业 进入 预测 性 维 
护 而 非 预防 性 维护 ， 这 大 大 减少 了 因 检 修 关键 旋转 机 械 而 造成 的 停工 期 。 机 器 部 件 的 过 
早 更 换 现 在 已 经 最 小 化 了 ， 由 此 产生 的 财务 和 经 济 效益 为 旋转 机 械 振 动 的 研究 提供 了 额 
外 的 激励 。 
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振动 专家 或 疑难 解答 程序 必须 应 用 他 的 转子 动力 学 的 知识 和 诊断 能 力 来 解决 旋转 机 
械 中 的 振动 问题 。 在 大 多 数 情况 下 ， 正 确 理解 带 周边 系统 的 旋转 机 械 内 部 动力 学 对 于 解 
决 振动 问题 是 非常 重要 的 。 

从 安全 和 可 靠 性 立场 来 看 ， 公 众 必须 关注 旋转 机 械 的 振动 。 大 家 的 关注 是 通过 振动 
标准 和 规范 来 表示 出 来 的 。 众 多 的 国家 级 和 国际 级 的 机 构 制 定 了 针对 旋转 机 械 的 工作 步 
又 。 有 一 些 标准 是 工业 规范 ， 还 有 一 些 标准 是 设备 规范 ， 与 此 同时 ， 它 们 中 的 一 些 标准 
尝试 覆盖 宽泛 的 旋转 机 械 。 大 多 数 标 准 的 目标 就 是 要 为 使 用 或 操作 旋转 机 械 的 那些 人 
群 ， 提 高 旋转 机 械 的 质量 ， 以 及 安全 性 、 耐 久 性 和 可 靠 性 。 

旋转 机 械 振动 研究 历史 如 下 所 述 。 

尽管 在 过 去 的 几 个 世纪 中 ， 各 种 类 型 的 旋转 机 械 一 直 在 使 用 ， 但 是 对 于 转子 动力 行 
为 的 研究 直到 1869 年 (Rankine, 1896) 才 开 始 。 从 那 时 起 ， 对 于 旋转 机 械 振动 特性 的 
研究 和 掌握 在 稳步 进步 中 。 那 些 对 这 些 进 步 作 出 贡献 的 主要 历史 事件 见 表 9-1。 

D 所 有 的 旋转 机 械 都 有 一 定 程度 的 振动 。 对 于 公众 安全 和 机 械 可 靠 性 来 说 ,振动 
必须 控制 在 可 接受 的 范围 内 。 

© 旋转 机 械 朝 着 更 复杂 、 更 高 速度 和 更 紧凑 方向 发 展 ， 这 主要 归功 于 通过 对 转子 
动力 学 更 好 的 理解 来 实现 振动 技术 的 快速 发 展 。 

O 振动 技术 融合 到 旋转 机 械 的 设计 、 维 护 、 故 障 排除 中 。 

D 从 安全 和 可 靠 的 角度 上 来 说 ， 公 众 安全 是 由 振动 标准 和 规范 的 贯彻 及 实施 来 保 
障 的 。 

© 对 转子 动力 学 研究 的 第 一 次 公开 报道 是 在 1869 年 。 

表 9-1 引领 旋转 机 械 振动 发 展 的 主要 贡献 按时 间 顺 序列 于 下 表 

年 份 贡献 者 fh 述 

他 考察 了 无 摩擦 ,均匀 轴 的 平衡 问题 ,该 轴 在 初始 位 置 受到 扰动 。 记 
录 试 验 结果 的 文章 被 认为 是 第 一 篇 以 转子 动力 学 为 主题 的 文章 。 他 提 
出 在 第 一 临界 速度 下 的 运动 是 稳定 的 ,在 临界 速度 处 运动 是 中 性 或 情 
性 的 ,在 临界 速度 以 上 的 运动 是 不 稳定 的 

他 还 对 两 端 有 轴承 自由 支撑 轴 的 临界 转速 的 数学 公式 进行 了 研究 ， 
并 研究 了 一 端 固定 的 悬垂 轴 的 临界 转速 公式 

研究 了 轴 向 推力 和 扭矩 对 长 轴 稳 定性 的 影响 ,并 认为 这 两 点 都 不 重 








































































































1869 Rankin, W. J. M. 



































1883 Greenhill, A. G. | 要 。 他 还 得 到 了 两 端 有 轴承 支撑 、 每 端 有 一 方向 固定 的 空 载 轴 临界 转 
速 公式 
Circa 1890 Reynolds, O. 也 拓展 了 Rankin 和 Greenhill 提出 的 关于 用 带 轮 加 载荷 轴 的 有 关 理论 











f 

他 提出 了 用 轴 直 径 , 带 轮 重量 以 及 轴 受 支撑 方式 等 等 来 表达 的 临界 
速度 公式 ,并 用 实验 证 实 了 结果 。 
1893 Dunkerley, S. 他 推导 出 任何 程度 的 不 平衡 都 会 引起 轴 在 临界 速度 下 的 大 幅 振动 ， 
F 且 可 以 在 一 阶 临界 转速 之 上 工作 。 识 别 了 临界 转速 对 旋转 带 轮 惯性 
和 矩 的 依赖 性 
他 提出 了 一 种 采用 能 量 法 来 计算 
频率 的 近似 方法 
































Red 
































有 分 布 质量 和 弹性 的 连续 粱 固有 








1894 Rayleigh, J. W. S. 
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贡献 者 


描 述 


( 续 ) 





Dalaval, G. 








他 第 一 次 用 实验 演示 了 燃气 轮机 能 够 在 临界 速度 之 上 工作 





Timoshenko, T. 








到 旋转 轴 上 


他 揭示 了 横向 剪 切 变形 对 于 连续 粱 固有 频率 的 影响 ,并 将 原理 应 用 








1919 


Jeffcott, H. H. 


FEE Di Sin A Pa SCPE AE OA, AATE S BE H 


薄 带 轮 。 假 设 带 轮 的 惯性 矩 可 以 忽略 不 计 。 使 用 这 个 后 








他 检验 了 不 平衡 对 涡 动 幅 值 的 影响 和 传递 给 轴承 的 力 ,人 研究 了 由 轴 


间 带 着 质量 为 m 的 
i 我 们 会 提 到 

















这 称 之 为 Jeffeott 的 模型 ,他 还 提出 了 一 个 综合 理论 来 解释 转子 通过 临 


界 速度 时 的 行为 。 





























ea 


他 介绍 和 解释 了 阻尼 对 涡 动 幅 值 的 影响 、 当 轴 通 过 临界 速度 的 时 候 
相位 角 改 变 “、 同 步 转子 涡 动 ( 进 动 ) 概 念 。 他 还 认识 到 临界 速度 的 两 


边 分 别 带 有 10% 的 余 量 ,因而 振幅 并 不 太 大 。 他 证 明 从 振动 的 观点 设 
计 轴 时 ,使 它 的 临界 速度 低 于 工作 速度 要 比 临 界 速度 高 于 工作 速度 更 
好 。 由 此 ,他 解释 了 De Laval 燃气 轮机 的 特性 和 工作 速度 大 于 临界 速度 











的 经 济 优势 











1921 


Southwell, R. V. 
和 Gough, B. S. 


了 Greenhill 的 早期 (1883 ) 结论 


他 发 现 扭矩 和 恒定 幅 值 的 轴 向 推力 会 降低 旋转 轴 的 临界 速度 ,驳斥 





Holzer, H. 


他 提出 了 一 种 计算 多 圆 盘 转子 系统 扭转 临界 速度 和 振 型 的 数值 方法 





1924 


Newkirk, B. L. 














他 注意 到 转子 在 第 一 临界 速度 以 上 运行 时 可 能 进入 一 种 高 速 .剧烈 的 




















涡 动 ,并且 转子 中 心 会 以 临界 速度 向 前 进 动 。 这 与 同步 涡 动 过 程 不 同 , 如 











果 速 度 加 至 超过 初始 转速 , 则 涡 动 幅度 也 会 继续 增加 ,并 最 终 会 导致 转子 





失效 。 这 是 人 们 第 一 次 认识 到 非 同 步 不 稳定 运动 存在 于 高 速 转子 中 。 
基于 这 个 实验 ,他 对 非 同步 涡 动 做 出 了 如 下 关键 的 观察 。 振 幅 和 涡 
动 进 动 速度 与 转子 平衡 是 不 相关 的 。 涡 动 总 是 发 生 在 速度 大 于 临界 转 




















速 时 ,无 论 转 子 速度 如 何 ,在 临界 转速 处 涡 动 速度 保持 恒定 。 即 使 对 于 
类 似 结构 的 机 械 , 涡 动 阔 值 速度 也 可 能 会 变动 。 涡 动 只 出 现在 组 合式 
转子 上 ,而 不 会 出 现在 单 片 构造 转子 上 。 增 加 基础 部 分 的 柔软 性 、 轴 承 
座 的 错位 或 不 对 中 ,或 者 增加 基础 部 分 阻尼 ,或 者 增加 轴 向 推力 轴承 的 








载荷 ,都 可 以 增加 涡 动 的 阔 值 转速 




















Kimball, A. T. 














擦 或 纤 性 作用 可 能 造成 轴 的 涡 动 。 他 推测 Newkirk 
动 是 由 于 这 种 现象 造成 的 














他 提出 了 当 轴 在 第 一 阶 临界 转速 之 上 运行 时 ,由 弯曲 引起 的 内 部 摩 


岗 察 到 的 非 同 步 涡 





Newkrik, B. L. 





基于 Kimball 先生 的 理论 ,他 推测 类 似 的 摩擦 力 产 生 在 圆 盘 收缩 处 和 














组 合式 转子 轴 之 间 的 配合 面 处 , 且 由 他 观察 到 的 非 

















同步 涡 动 是 由 该 摩 





擦 力 影响 造成 的 。 但 是 ,他 未 能 解释 他 自己 的 一 些 实验 发 现 ,特别 的 





是 ,未 能 解释 支撑 或 基础 弹性 阻尼 和 不 对 中 的 影响 





1925 





Newkrik, B. L. 








是 ,这 个 是 由 收缩 配合 圆 盘 的 摩擦 效应 引起 的 。 它 





他 经 历 了 另外 一 种 非 同 步 化 涡 动 ,这 种 涡 动 与 前 面 的 相似 ,但 不 同 点 





发 生 在 滑动 轴承 上 











的 轴 转 速 刚 刚 超过 两 倍 临界 转速 的 时 候 。 他 认识 至 




















1 滑动 轴承 里 的 润滑 
油 是 剧烈 振动 的 一 个 起 因 , 并 把 它 称 之 为 油膜 震荡 。 


涡 动 的 速度 与 涡 


动 的 方向 和 引起 涡 动 的 摩擦 力 相 同 ,这 就 是 说 ,第 一 临界 速度 在 前 进 方 
向 。 他 提出 的 理论 可 以 解释 油膜 为 什么 能 够 产生 轴 有 贷 的 涡 动 ,并 解释 
为 什么 方向 和 轴 的 转速 方向 相同 。 然 而 ,这 个 理论 不 能 解释 为 什么 涡 
动 直到 速度 到 达 2 倍 临界 速度 时 才 开 始 。 基 座 弹 性 对 于 转子 稳定 性 的 


























影响 也 困惑 着 Nwekrik。 对 于 摩擦 引起 的 涡 动 这 种 4 














青 况 ,他 通过 柔性 安 














装 的 轴承 完全 消除 了 转子 不 稳定 性 。 当 用 滑动 轴承 进行 尝试 时 , 涡 动 
振幅 却 扩 大 了 。 轴 承 的 外 部 阻尼 对 于 涡 动 振幅 有 着 加 强 的 影响 
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( 续 ) 
年 份 贡献 者 描 述 
1925 Stodola, A. FEF BGAN He , EH TIRE A Ge NS TE AY EER 
T Sindola. A 他 对 旋转 (陀螺 ) 力矩 对 转子 临界 速度 的 影响 提供 了 解释 和 计算 公 
式 , 他 还 介绍 了 转子 在 特定 情况 下 同步 和 非 同步 反 进 动 的 概念 
为 了 理解 油膜 振荡 ,他 研究 了 理想 状态 下 360° 无 限 长 滑动 轴承 ,并 且 
1933 Robertson, D. 错误 地 认为 转子 在 所 有 速度 下 而 非 仅 在 2 倍 临 界 速度 以 上 时 才 会 不 
稳定 。 
他 研究 了 非 对 称 支 撑 下 的 非 对 称 转子 的 问题 , 与 对 称 系统 的 单 值 相 
1933 Smith, D. M. 比 ,他 得 到 了 4 种 不 同 的 临界 速度 值 , 他 还 讨论 了 由 于 较 大 圆 盘 的 “ 陀 
螺 效 应 ”产生 的 附加 临界 速度 
1944 Myklestad, N. 他 提出 了 用 集中 参数 传递 矩阵 方法 来 计算 飞机 翅膀 的 固有 频率 
1945 Prohl, H. 他 提出 了 用 集中 参数 传递 矩阵 方法 来 计算 弹性 转子 的 临界 速度 
他 使 用 小 位 移 理论 ,得 到 了 滑动 轴承 的 径 向 刚度 系数 ,并 分 析 了 在 油 
二 膜 振荡 条 件 下 的 转子 特性 。 他 推断 出 在 两 倍 临界 转速 下 转子 是 稳定 
oe FS, FEL Hes as IA DEE T BN A RY A EK Da ZS AS RE BY Dd ELK BE , aS 
1953 提出 基于 轴承 和 转子 刚度 的 稳定 性 判 据 
他 提出 了 对 于 在 阻尼 弹性 端面 支撑 下 梁 或 者 轴 , 稳 定 状态 下 受 迫 振 
Miller, D. F. 动 问题 的 解 。 转 子 对 于 不 平衡 力 的 响应 和 阻尼 共振 频率 可 以 用 这 种 方 
法 计算 
他 研究 了 各 种 滑动 轴承 中 的 油膜 振荡 ,并 得 出 了 如 下 主要 结论 :转子 
的 不 平衡 对 于 稳定 性 有 较 小 的 影响 。 不 稳定 的 冰 值 出 现在 大 约 为 两 倍 
RET. 的 第 一 临界 速度 处 。 在 不 稳定 区 域 , 第 一 临界 速度 处 涡 动 频率 保持 恒 
evened 定 , 而 不 用 考虑 轴 的 转速 。 在 转速 接近 于 三 倍 的 第 一 临界 转速 时 , 较 重 
轴 的 转子 抖动 将 停止 ,然而 轻 轴 转 子 不 会 停止 此 抖动 。 重 载 .高 黏度 、 
弹性 安装 和 轴承 不 对 称 是 有 利于 稳定 的 
js Lomakin, A. 也 介绍 了 密封 的 动力 特性 对 临界 速度 和 泵 转子 稳定 性 的 影响 
Thomas, H. 他 提出 由 于 圆周 缝隙 变化 ,偏心 涡轮 转子 将 产生 破坏 稳定 的 力 
他 把 由 转子 动力 学 家 和 轴承 专家 研究 的 涡 动 不 同 理论 联系 起 来 , 简 
1966 Gunter, E. J. Jr 洁 地 解释 了 一 些 相互 冲突 的 实验 现象 (收集 到 目前 为 止 ) 。 他 强调 了 考 
oe 虑 转子 参数 .轴承 和 基础 特性 在 转子 稳定 性 上 的 组 合作 用 是 非常 重要 
的 ,并 提出 对 于 自 激 涡 动 非 稳定 性 的 更 综合 的 判 据 
1969 Black, H. F. 他 提出 了 环形 压力 密封 对 泵 转子 振动 的 综合 分 析 方 法 
1970 Ruhl. R 他 提出 了 弹性 转子 的 有 限 元 模型 ,这 种 模型 可 以 用 来 计算 转子 临界 
速度 和 振 型 。 这 种 模型 没有 考虑 陀螺 效应 和 轴 向 载荷 
合击 Lund, J $a HH AERE EIT TK KRA BJE BS Pe Us FR Te I T 
meee 交叉 耦合 项 
1976 了 E p | PED IRT HETA TO, DAEA BEZNE PENSU AIA RA 
iaza iog Bancket, H. 他 提出 了 一 种 计算 迷宫 气 封 中 流动 导致 的 弹 得 常数 ,并 使 用 旋涡 中 
和 Wachter, J. | 断 来 减少 由 迷宫 密封 中 切 向 速度 引起 破坏 力 
Melanin. 省 他 进一步 研究 了 包括 剪 切 变形 和 轴 向 力 抢 影响 在 内 的 转子 有 限 元 
1980 T 模型 
Brennen, C. 等 他 认识 到 大 的 出 口 盖 板 力 的 存在 影响 了 泵 的 转子 动力 学 
他 验证 了 油膜 涡 动 发 生 在 垂直 转子 的 0.5 倍 的 运动 速度 处 。 随 着 速 
1986 Muszynska，A. | 度 的 进一步 的 增加 , 当 涡 动 频率 接近 转子 临界 转速 的 时 候 , 油膜 振荡 将 
会 开始 
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9.2 ”振动 基础 


在 旋转 机 械 中 出 现 的 振动 现象 主要 可 以 分 为 两 种 : 强迫 振动 和 自 激 非 稳 定性 。 需 要 
刺激 或 者 激励 源 激励 并 维持 转子 振动 。 当 激 振 为 强迫 现象 比如 质量 不 平衡 时 ， 那 么 则 在 
转子 中 会 产生 强迫 弯曲 振动 ， 这 类 似 于 人 简单 弹簧- 质量 系统 中 的 线性 强迫 振动 。 男 一 方 
面 ， 自 激励 振动 (不 稳定 ) 并 不 需要 一 个 强迫 的 现象 使 它 开始 和 保持 。 下 面 给 出 这 些 
现象 的 描述 。 


9.2.1 强迫 振动 


一 个 旋转 力 的 矢量 (不 平衡 )、 一 个 稳定 的 有 方向 的 力 (重力 ) 或 者 一 个 周期 力 
( 泵 叶轮 / 扩 压 器 界面 作用 )， 将 会 引起 旋转 机 械 的 强迫 振 
动 。 转 子 的 响应 依赖 于 强迫 函数 的 性 质 以 及 它 和 转子 特性 
Cierra ennai nei 如 下 。 
9.2.1.1 AF 

ae a ee 理论 的 引言 ， 
检验 Jeffcott 转子 是 最 合适 的 ， 它 是 一 个 简单 模型 ， 但 有 很 
多 复杂 旋转 机 械 所 具有 的 最 基本 特性 。Jeffeott 转子 代表 了 
两 端 有 轴承 自由 支撑 的 无 质量 弹性 轴 ， 并 旦 该 轴 在 它 跨度 
的 中 心 带 动 着 一 个 质量 为 m 的 转盘 ， 转 子 的 茜 性 阻尼 系数 
为 <， 轴 刚度 为 £， 盘 的 质心 与 其 几何 中 心 有 偏 心 距 。， 如 
图 9-1 所 示 。 

C 一 盘 的 几何 中 心 ”6 一 相位 角 ”WM 一 盘 的 质心 ”0 一 
轴承 中 心 ”: 一 转子 与 坐标 原点 的 偏离 ”0 一 进 动 角 ww 一 
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转子 角速度 (o =0+B) ”ee 一 偏心 距 图 9-1 Jeffcatt 转子 
涡 动 定义 为 转子 几何 中 心 (C) 的 旋转 角速度 或 者 进 
动 角 度 0 对 时 间 的 偏 导数 0 (参见 第 7 章 )。 同 步 涡 动 出 现在 当 涡 动 速率 9 等 于 系统 总 
角速度 w 的 时 候 。 
对 转子 应 用 牛顿 运动 定律 ， 得 到 在 极 坐 标 系 下 的 转子 运动 微分 方程 为 
paii (Aad) = eu cog (9-1) 
rö a (Er+27 Jo = eu sing (9-2) 


对 于 稳定 状态 条 件 ，r、8、w 和 的 值 是 恒定 的 。 对 于 同步 涡 动 ,方程 (9-1) 和 
方程 (9-2) 可 简化 为 


(E-o p= eu” cons (9-3) 
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二 =ew sinB (9-4) 
根据 方程 (9-3) 和 方程 (9-4) ， 得 到 

r= 2i (9-5) 

a] 

m a * m 
B = arctan E r) (9-6) 

m m S 

F= kr : kew’ (9-7) 








使 用 如 下 关系 ， 
w= 上 一 无 阻尼 转子 固有 频率 














cs =2Vhm 一 一 临界 阻尼 系数 
“= 二 一 阻尼 比 
方程 (9-6) 和 方程 (9-7) 简化 为 如 下 无 量 纲 形式 
r _2F_ (w/w)? (9-8) 
e ke JU- (w/a, F+ (0/0,) 
p= wean ee) (0.9 
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图 9-2 Jeffeott 转子 对 于 质量 偏心 的 响应 一 一 放大 系数 与 转速 比 之 间 关 系 曲 线 
图 9-2 所 示 为 转子 关于 转速 o 函数 的 不 平衡 响应 的 曲线 。 在 相位 关系 的 测试 上 ， 相 
位 角 B 在 低速 时 接近 0。、 在 高 速 时 接近 180。， 注 意 这 点 很 重要 。 在 w, 处 , B=90°, A 
上 现象 的 图 片 说 明 如 图 9-3 所 示 。 
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图 9-3 Jeffcott 转子 对 于 不 平衡 的 响应 一 一 相位 角 与 转速 比 之 间 关系 曲线 


对 于 零 阻 尼 情况 ， 当 w =w, 时 ， 转 子 挠 度 和 轴承 力 是 无 穷 大 。 对 于 其 他 情况 来 说 ， 
转子 找 度 和 轴承 力 则 是 有 限 值 ， 且 它们 的 幅 值 由 阻尼 比 决定 。 如 果 一 根 轴 快 速 加 速 通过 
它 的 临界 转速 达到 更 高 的 工作 转速 ， 那 么 大 的 转子 挠 度 就 没有 足够 的 时 间 发 生 。 在 高 速 
情况 w>w,， 转 子 乒 度 的 幅 值 将 会 减 小 并 接近 转子 偏心 距 。 的 值 。 

通常 情况 下 转子 的 临界 速度 w。 为 转子 挠 度 幅 值 或 者 传 到 轴承 处 的 力 幅 值 最 大 时 候 






























































的 速度 。 
这 表明 在 w =w, hb 
dr _ dF _ 
dw do 
使 用 方程 (9-8) ， 可 以 得 到 转子 固有 频率 和 它 临 界 速度 之 间 的 关系 为 
ü ta (9-10) 
V1 = 26° 


从 方程 (9-10) 可 以 明显 看 出 转子 的 临界 速度 不 是 固定 值 ， 它 与 转子 阻尼 大 小 有 关 。 
当 5 =1A 人 时， 系统 可 以 称 为 临界 阻尼 系统 。 

转子 对 于 不 平衡 的 响应 是 可 以 识别 并 控制 的 ， 关 注 这 点 很 重要 。 要 减少 传 至 轴承 处 
力 的 幅 值 ， 可 以 通过 以 下 方法 : 使 机 器 在 临界 速度 以 上 运转 、 减 小 不 平衡 、 增 加 黏 性 阻 
尼 以 及 避免 机 器 在 临界 速度 附近 工作 。 
9.2.1.2 轴 的 弯曲 

轴 弯 曲 的 转子 与 质量 偏心 转子 的 特性 相 类 似 (Ehrich, 1999)。 转 子 在 高 速 w>w, 
时 ， 如 图 9-4 所 示 ， 轴 有 修正 弯曲 的 趋势 。 当 轴 弯 曲 和 质量 偏心 同时 出 现时 ， 产 生 的 独 
特 行 为 方式 则 取决 于 弯曲 和 偏心 质量 之 间 的 相位 角 (Childs, 1993) 。 
9.2.1.3 重力 临界 转速 

由 于 重力 作用 ， 同 步 涡 动 的 一 种 特殊 情况 会 在 一 种 特殊 的 水 平 转子 中 出 现 。 人 们 普 
遍 将 第 二 临界 速度 称 为 重力 临界 转速 ， 可 能 发 生 在 重 质 、 小 阻尼 转子 上 。 临 界 转速 出 现 
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图 9-4 hes HAY Jeffeott 转子 响应 放大 系数 与 转速 比 之 间 关 系 曲 线 


在 接近 转子 固有 频率 的 一 半 ， 并 且 在 临界 转速 处 ， 挠 度 的 幅 值 是 在 一 定 范围 内 的 ， 数 值 
接近 两 倍 转子 静 挠 度 。 
9.2.1.4 转子 惯性 和 陀螺 作用 的 影响 

在 Jeffcott 模型 中 ， 转 子 惯性 的 影响 是 被 忽略 的 。 然 而 实际 上 ， 转 子 惯性 和 陀螺 作 
用 对 固有 频率 、 临 界 速度 以 及 包括 反 向 涡 动 在 内 的 转子 不 平衡 响应 都 有 影响 。 在 转子 固 
有 频率 个 案 中 (FR), ， 径 向 惯性 或 转动 惯量 提供 了 与 转动 自由 度 有 关 的 额外 固有 频 
率 。 同 时 ， 人 惯性 的 影响 降低 了 第 一 阶 固有 频率 (Childs，1993 ) 。 在 转动 情况 下 ， 惯 性 
的 影响 产生 了 正 反 两 个 涡 动 临界 速度 (Childs，1993 ) 。 正 向 涡 动 临界 速度 趋向 于 高 于 
转子 固有 频率 (硬化 效应 ) ， 而 反 向 涡 动 临界 速度 低 于 转子 的 固有 频率 。 在 正 向 临界 速 
度 处 ， 由 于 不 平衡 出 现 ， 会 出 现 大 幅度 涡 动 运动 ， 而 反 向 临界 速度 对 于 转子 不 平衡 是 不 
敏感 的 。 
9.2.1.5 转子 座 套 对 于 环形 间隙 的 影响 

如 果 由 于 不 平衡 引起 的 转子 找 度 超过 了 均匀 的 环形 间 际 ， 那 么 在 转子 和 定子 之 间 就 
会 发 生 连续 接触 ， 并 导致 转子 和 定子 间 的 耦合 运动 (Childs, 1993) 。 对 于 较 低 的 接触 
摩擦 力 ， 不 平衡 力 驱动 的 同步 正身 涡 动 将 会 出 现 。 如 果 接 触 摩 擦 力 大 到 足够 可 以 阻止 转 
子 和 定子 间 的 滑动 ， 那 么 反 向 涡 动 就 会 发 生 。 对 于 特定 运转 速度 范围 内 的 同步 前 向 涡 
动 ， 由 于 转子 和 定子 之 间 约 束 引 起 的 不 稳定 现象 就 会 发 生 (Black, 1968)。 不 稳定 区 域 
主要 由 转子 和 定子 耦合 的 固有 频率 以 及 转子 相对 于 环形 间 随 的 变形 程度 决定 。 
9.2.1.6 非 线性 和 非 对 称 对 强迫 振动 响应 的 影响 

先前 的 分 析 假 设 刚 度 和 阻尼 是 线性 和 对 称 的 ， 因 而 产生 的 力 是 和 转子 偏 移 以 及 转子 
速度 成 比例 的 。 然 而 实际 上 ， 旋 转机 械 部 件 有 内 在 的 非 线 性 和 非 对 称 性 ， 这 对 其 转子 动 
力 特 性 有 着 深刻 的 影响 。 在 大 振幅 运动 时 ， 刚 度 和 阻尼 系数 变 成 非 线 性 的 ， 导 致 了 转子 
响应 振幅 和 临界 速度 的 改变 。 支 撑 刚 度 的 非 线性 将 会 对 纯 线 性 系统 带 来 较 大 失真 ， 产 生 
不 是 简单 谐 波 的 振动 行为 。 轴 承 的 刚度 与 阻尼 系数 和 它们 的 支撑 在 大 多 数 情况 下 是 非 对 
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称 的 ， 尤 其 是 在 水 平 机 械 中 。 所 以 ， 在 两 个 主 方向 上 的 强迫 振动 响应 是 不 同 的 、 并 有 可 
能 是 相互 独立 的 。 每 个 主 方向 都 有 其 自身 的 临界 速度 。Ehrich (1999) 讨论 过 非 线性 和 
非 对 称 的 定子 系统 是 如 何 影响 强迫 振动 响应 的 。 

转子 刚度 非 对 称 和 惯性 非 对 称 对 转子 稳定 性 的 影响 将 在 9.2. 3 节 中 讨论 。 


9.2.2 自 激 振动 


不 稳定 性 〈 非 同步 涡 动 ) 是 自我 激励 引发 的 现象 ， 有 时 被 描述 为 持续 的 瞬 态 运动 ， 
通常 发 生 在 旋转 机 械 中 。 在 不 稳定 的 起 初 ， 转 子 偏 移 会 随 着 速度 的 上 升 而 不 断 增加 ， 但 
是 在 临界 速度 共振 时 ， 偏 移 幅 度 达 到 最 大 值 ， 然 后 下 降 。 如 果 转 子 速度 增加 到 不 稳定 阐 
值 速度 之 上 ， 那 么 大 振幅 运动 将 会 导致 机 器 的 损坏 。 不 像 强迫 弯曲 振动 ， 转 子 不 稳定 是 
自身 引起 的 ， 且 并 不 要 求 一 个 持续 的 力 的 作用 来 开启 或 保持 这 种 运动 ， 这 仅 在 运行 速度 
远 高 于 转子 临界 速度 时 才 发 生 。 更 进一步 说 ， 转 子 涡 动 速度 与 转子 速度 ( 非 同步 涡 动 ) 
不 同 ， 但 类 同 于 临界 速度 、 而 不 考虑 转子 速度 的 多 少 。 

通常 来 说 ， 转 子 不 稳定 性 与 存在 
的 切 向 力 矢 量 F, 相关 联 ， 该 力作 用 
在 与 偏 移 矢量 的 垂直 方向 上 、 且 与 阻 
尼 力 矢量 方向 正好 相反 (网 9-5)。 
F, 的 属性 是 这 样 的 : 它 的 幅 值 随 着 
转子 偏 移 的 增加 而 成 比例 增长 。 在 
F, 等 于 外 部 阻尼 力 时 ， 由 于 稳定 力 
的 抵消 ， 转 子 开始 产生 不 稳定 性 ， 这 
就 产生 了 振幅 不 断 增 长 的 涡 动 运动 。 
转子 系统 的 一 些 固有 现象 可 以 产生 切 
向 力 矢 量 ， 这 些 现象 已 经 被 认识 并 且 
将 在 下 面 详细 讨论 。 转 子 动力 学 家 认 
为 还 有 其 他 的 一 些 现象 有 待 发 现 。 到 9-5 ”转子 不 稳定 性 一般 情况 
9.2.2.1 内 摩擦 阻尼 

这 种 形式 的 不 稳定 性 的 第 一 次 实 
验 是 在 20 世纪 20 年 代 早 期 通用 电气 公司 用 鼓 风 炉 压缩 机 实现 的 。 这 些 机 器 会 遇 到 偶尔 
的 剧烈 振动 。Newkrik (1924) 进行 了 一 系列 的 实验 试图 来 摘 懂 这 些 机 器 的 不 正常 行为 。 
基于 Kimball 的 内 摩擦 理论 (1924), Newkrik (1924) 推断 在 转盘 和 轴 界 面 之 间 的 界面 
摩擦 阻尼 力 引 起 了 同步 涡 动 。 

为 了 理解 内 摩 探 阻尼 现象 ， 让 我 们 检测 一 下 涡 动 时 Jeffcott 转子 轴 的 应 力 (图 9-1)。 
图 9-6 所 示 为 轴 盘 界面 的 横 截 面 。 由 于 偏 移 作用 ， 右 半 侧 所 有 纤维 承受 拉力 7.， 左 半 侧 
承受 压力 C.。 这 些 纤维 应 力 趋 向 于 将 轴 拉 直 ， 并 产生 一 种 恢复 力 F,， 它 与 离心 力 m Or 
方向 相反 。 更 进一步 说 ， 由 于 材料 受 拉 和 压缩 ， 在 轴 和 盘 界 面 处 就 产生 了 一 组 摩擦 力 。 
材料 的 下 半 部 分 受 拉 ， 摩 擦 张力 为 7,， 而 上 半 部 分 受 压 ， 摩 擦 压力 C,。 类 似 于 反作用 
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HF, (通过 7. AC, 由 右 向 左 产 生 ) ， 反 作用 力 F, 从 下 向 上 由 摩擦 应 力 四 和 Ci 产生。 
扰动 力 F, 与 涡 动 运动 方向 相同 ， 因 此 会 随 涡 动 运动 的 增加 而 增加 。 力 F, 和 外 部 阻尼 力 
cbr 方 向 相反 ， 在 不 稳定 的 阔 值 处 ， 两 个 力 相 互 抵消 。 已 知 在 不 稳定 阔 值 处 涡 动 频率 0 
等 于 转子 的 固有 频率 w, ， 数 学 上 可 以 表示 为 











F,=cr(w—-0) (9-11) 

NP, c 为 转子 内 阻尼 系数 : 
cor=cr(o-0) (9-12) 
6 =o, (9-13) 


由 方程 (9-12) 和 方程 (9-13) StH AN Bek ce BERRE, Br ns Ft DE A HJE A 
数 (包括 内 部 和 外 部 ) 之 间 的 关系 为 





OT (9-14) 
CO 








图 9-6 作用 在 转子 上 的 内 摩擦 阻尼 力 


9.2.2.2 间隙 激励 (Alford J, AIRS) 

Thomas (1958) 研究 了 燃气 轮机 的 不 稳定 性 ， 并 且 提 出 由 偏心 转子 引起 的 非 对 称 
半径 间隙 可 能 导致 失 稳 力 ， 称 之 为 间隙 激励 力 。 随 后 Alford (1965) 在 航空 燃气 轮机 中 
发 现 了 类 似 的 现象 ， 因 此 失 稳 力 在 北美 有 时 又 称 作 Alford 力 。 

失 稳 力 是 叶轮 末梢 和 定子 之 间 缝 际 变 化 带 来 的 结果 。 当 缝隙 减 小 时 ， 泄 漏 减少 ， 效 
率 增加 ， 使 得 转 矩 高 于 由 均匀 缝隙 产生 的 平均 转 矩 。 当 缝隙 增加 时 ， 转 矩 相 比 于 平均 值 
有 相应 减少 。 由 偏心 产生 的 转 矩 上 的 变化 导致 了 切 向 力 的 出 现 ， 它 垂直 于 径 向 偏 移 并 沿 
着 如 图 9-7 所 示 的 涡 动 运动 方向 。 此 外 ， 它 还 显示 了 力 幅 值 的 增加 和 转子 偏 移 的 增长 成 
比例 ， 也 就 是 和 缝隙 的 减 小 成 比例 。 合 力 就 是 失 稳 力 ， 它 和 外 部 阻尼 力 方向 相反 ， 且 当 
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失 稳 力 和 外 部 阻尼 力 平衡 的 时 候 ， 
会 发 生 转 子 不 稳定 。Urlichs (1977) 
对 间隙 力 做 了 详细 的 分 析 。 
9.2.2.3 叶轮 扩 压 器 激 振 力 
离心 压缩 机 的 不 稳定 实验 给 人 们 
提出 了 一 种 强烈 的 疑虑 ， 就 是 叶轮 - 
扩 压 器 相互 作用 现象 与 失 稳 力 的 发 展 
有 密切 的 关系 。 然 而 ， 直 到 现在 ， 也 








小 的 叶片 间隙 引起 
的 力 的 增加 











没有 辨识 出 一 种 令 人 满意 的 、 涉 及 叶 
轮 的 失 稳 机 理 或 失 稳 源 。 在 过 去 20 
EE, AYER TRA ASCH ae 
心 泵 叶轮 转子 动态 力 的 研究 ， 但 是 在 
E 缩 机 叶轮 上 却 儿 乎 没有 做 什么 工 
FE。 由 叶轮 - 扩 压 融 / 蜗 这 相互 作用 产 
生 的 失 稳 力 一 直 认为 相对 较 小 (Jery 
等 ，1984; Bolleter 等 ，1985; Adkins 
和 Brennen 等 ，1989; Ohashi 等 ， 
1986)。 人 们 认为 失 稳 力 的 主要 部 分 








a 








是 在 叶轮 过 和 叶轮 出 口 盖 板 之 间 的 窗 颖 处 产生 (Child, 1986; Bolleter ££, 1989; Baskha- 
rone 等 ，1994;，Moore 和 Palazzolo ，2001) 。 对 于 离心 压缩 机 ， 提 出 了 一 种 能 够 决定 多 级 机 
械 稳定 性 的 经 验方 法 (Kirk 和 Donald，1983 ) 。 图 9-8 和 图 9-9 是 他 们 提出 的 径流 式 和 对 





置式 离心 压缩 机 的 稳定 性 图 。 
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FAM: Fy BRST 
的 力 的 减少 





图 9-7 间隙 激励 力 (Alford 力 ) 
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图 9-8 推荐 的 径流 式 离心 压缩 机 稳定 性 图 
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(来 源 : 转子 动力 非 稳定 性 ，1983 。 得 到 授权 ) 
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9.2.2.4 螺旋 桨 涡 动 

螺旋 桨 涡 动 (Taylor 和 Browne, 1983; Houbolt 和 Reed, 1961) 是 不 稳定 性 的 另 一 
种 形式 ， 当 螺旋 桨 角速度 矢量 和 飞机 线 速度 矢量 不 匹配 时 ， 就 会 出 现 飞 机 转子 涡 动 。 这 
个 角度 的 不 匹配 就 会 导致 一 个 力矩 的 产生 ， 该 力矩 的 矢量 也 是 显著 幅 值 的 一 个 分 量 ， 它 
将 导致 螺旋 桨 不 稳定 性 (Vance，1988 ) 。 它 的 幅 值 和 角度 偏差 以 及 飞机 线 速度 都 成 比 
例 。 随 着 速度 的 增长 ， 失 稳 力矩 幅 值 将 会 超过 转子 黏 性 阻尼 力矩 ， 并 导致 螺旋 桨 不 稳定 
(参照 图 9-5) 。 由 于 螺旋 桨 仅 有 一 端 得 到 支撑 ， 所 以 涡 动 运动 是 圆锥 形 的 ， 并 与 螺旋 桨 
运动 方向 相反 。 这 种 不 稳定 性 对 速度 和 空气 密度 都 十 分 敏感 ， 但 不 是 机 器 转 矩 的 函数 。 
9.2.2.5 空心 转子 中 的 残留 液体 

Wolf (1968) 证 明了 在 空心 转子 中 的 残留 液体 由 于 黏 性 拖 搜 力 可 以 产生 与 涡 动 轨迹 
相 切 的 力 的 分 量 。 在 同步 涡 动 速度 下 ， 这 个 力 分 量 作 用 在 与 涡 动 运动 相同 的 方向 上 ， 且 
其 幅 值 与 转子 偏离 成 比例 。 参 考 图 9-5 可 以 看 出 ， 该 力 具 有 失 稳 力 的 所 有 特征 ， 可 以 在 
转子 中 产生 失 稳 。 当 涡 动 速度 等 于 转子 第 一 阶 临 界 速度 时 ， 即 为 不 稳定 的 阔 值 速度 。 有 
研究 显示 (〈(Ehrich ，1999) ， 在 不 稳定 的 阀 值 处 ， 转 子 速 度 低 于 两 倍 的 第 一 阶 临 界 速度 ， 
这 使 得 涡 动 速度 与 转子 速度 的 比值 带 落 在 0.5 ~1 的 范围 内 。 
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5 | EKOFISK 最 终 。 


。EKOFISK 最 初 机 型 
机 型 (稳定 ) (不 稳定 ) 


不 可 以 接受 


去 (对 置式 设计 ) 
2 =i KAYBOB 最 初 机 型 
= KAYBOB 最 终 机 型 。 。 
人 4 e (不 稳定 ) 
d 
kl 
2p 可 以 接受 
* 103 
a 压力 参数 与 
速度 比 的 关系 


SF 户 AP/1000 与 MNcR 的 关系 
户 = 排 气压 力 (PSIA) 

2| ”AP= 压 力 升 高 (PSTD) 

N = 压缩 机 运行 速度 (r/min) 
Nc 压缩 机 刚性 支撑 临界 转速 (r/min) 
1.0 2.0 3.0 4.0 


临界 速度 比 NMMNCR 
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图 9-9 对 置式 离 ， VEO 性 图 
(来 源 ， 转子 动力 稳定 性 ，1983 。 得 到 授权 ) 








9.2.2.6 FEB 
在 9.2.1.5 节 中 ， 王 摩擦 位 置 得 到 识别 ， 该 处 在 接触 条 件 下 的 转子 和 定子 之 间 滑 动 
被 阻止 ， 由 不 平衡 力 引 起 的 转子 偏 移 使 得 这 种 接触 成 为 可 能 。 当 转子 和 定子 间 发 生 接 触 
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时 ，Coublomb 摩擦 产生 与 轴 旋 转 方 向 相反 的 切 向 力 。 由 于 这 个 摩擦 力 阻 止 了 滑动 ， 所 
以 在 旋转 的 反方 向 上 就 产生 了 涡 动 。 涡 动 速度 等 于 rw/C， 其 中 + 是 转子 半径 ，C 为 径 向 
HR, o 为 转子 角速度 。 由 于 摩擦 力 和 涡 动 速度 方向 相同 ， 所 以 会 引起 涡 动 幅 值 增 加 ， 
并 导致 摩擦 力 的 进一步 增加 。 当 该 摩擦 力 的 幅 值 超过 黏 性 阻尼 力 的 时 候 ， 就 会 产生 转子 
不 稳定 。 对 于 干 摩擦 来 说 ， 有 另 一 个 可 能 性 就 是 当 涡 动 速度 接近 转子 和 定子 的 耦合 固有 
频率 时 ， 此 时 称 之 为 干 摩擦 振荡 的 不 稳定 运动 就 会 发 生 (Ehrich, 1999) 。 

除了 上 面 描述 的 情况 外 ， 干 摩擦 还 在 滑动 轴承 、 密 封 件 、 磨 损 环 以 及 任何 转子 和 年 
子 间 小 缝隙 处 发 生 。 由 于 不 平衡 或 者 缺少 合适 的 润滑 产生 的 意外 闭合 也 能 产生 干 摩擦 接 
触 ， 并 带 来 不 稳定 现象 。 
9.2.2.7 转 矩 滑动 /载荷 力矩 

当 转 子 盘 轴线 与 轴承 轴线 不 同 中 时 ， 就 像 悬臂 转子 情况 ，Vance (1988) 证 明了 非 
同步 涡 动 GEERD) 将 会 发 生 ， 这 是 由 于 载荷 转 矩 和 驱动 转 抢 不 同 引 起 的 。 他 的 发 
现 是 基于 对 一 个 简单 转子 模型 的 分 析 ， 看 起 来 转 矩 涡 动 不 稳定 仅仅 发 生 在 大 载荷 细 长 轴 
上 ， 这 个 理论 的 实际 意义 还 有 待 探 索 。 
9.2.2.8 油膜 涡 动 /振荡 

Newkrik 和 Taylor (1925) , 在 他 们 研究 由 于 转子 涡 动产 生 的 内 摩擦 的 过 程 中 ， 第 一 
次 发 现 由 于 滑动 轴承 内 润滑 油 作 用 会 诱导 轴 涡 动 。 他 们 发 现在 特定 情况 下 ， 当 转子 以 大 
于 2 倍 临 界 转速 的 速度 运行 时 ， 由 滑动 轴承 支撑 的 转子 会 发 生 振荡 ; 涡 动 运动 是 正 向 
的 ， 且 它 的 速度 与 转子 的 临界 速度 相当 。 由 于 摩擦 拖 搜 作用 ， 油 膜 以 0.5 倍 轴 速度 旋 
转 ， 基 于 这 一 事实 ， 他 对 这 种 现象 提出 了 一 种 定性 的 解释 。 因 此 ， 对 于 旋转 速度 接近 于 
2 倍 临 界 速度 的 情况 ， 油 膜 提 供 了 使 其 速度 与 临界 速度 相 匹配 的 刺激 作用 ， 从 而 导致 了 
大 的 位 移 和 振荡 。 其 他 学 者 基于 油 攀 半 速 旋 转 或 旋转 流体 力 场 处 于 一 半 轴 速 假 设 ， 也 得 
出 了 同样 的 结论 。 然 而 ， 这 却 不 能 解释 为 什么 油膜 振荡 必须 在 速度 大 于 2 倍 临 界 速度 的 
条 件 下 才能 实现 。Ehrich (1999) 基于 转子 不 稳定 一 般 理 论 也 对 油膜 涡 动 提出 了 定性 的 
解释 。 

尽管 油膜 涡 动 物理 现象 的 综合 解释 仍然 没有 得 到 解决 ， 但 是 关于 判断 其 出 现 位 置 的 
数值 分 析 模型 已 经 给 出 。Gunter (1966) 用 分 析 方 法 验证 了 滑动 轴承 支撑 下 转子 不 稳定 
性 可 以 归结 于 交叉 耦合 轴承 系数 。 因 此 ， 大 部 分 关于 油膜 涡 动 不 稳定 性 的 研究 都 是 为 了 
精确 化 的 估计 轴承 交叉 耦合 系数 。 
9.2. 2.9 轴承 和 支撑 对 转子 不 稳定 性 的 影响 

Jeffeott 模型 的 结果 可 以 很 容易 地 被 采纳 ， 以 考虑 轴承 刚度 和 轴承 支 座 刚度 的 影响 ， 
前 提 是 只 要 这 些 刚 度 是 线性 的 以 及 圆周 对 称 的 (各 向 同性 ) 。 对 于 这 个 特殊 情况 ,转子 
刚度 为 等 效 刚度 ， 是 轴 、 轴 承 和 支 座 刚度 的 一 系列 连接 。 此 时 的 w, 和 w. 的 值 较 简单 
Jeffeott 模型 的 值 要 小 ， 这 就 导致 了 不 稳定 阐 值 速度 的 降低 。 

如 果 轴 承 刚度 和 轴承 支 座 刚度 为 不 对 称 (各 向 异性 ) ， 那 么 同 对 称 轴承 相 比 ， 不 稳 
定 的 速度 阔 值 将 会 增长 ， 并 且 转 子 偏 移 的 最 大 幅 值 将 会 减少 (Child, 1993) 。 

轴承 或 轴承 支 座 中 阻尼 影响 同 刚度 的 影响 一 样 。 它 减少 了 同步 转子 响应 在 临界 速度 
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时 的 幅 值 ， 使 不 稳定 的 韶 值 速度 提高 。 然 而 ， 可 施加 阻尼 数值 是 有 限制 的 ， 过 量 的 阻尼 
会 引起 稳定 性 降低 (Child, 1993) 。 

轴承 的 质量 对 于 转子 稳定 性 也 显得 十 分 重要 。 如 果 轴 承 的 质量 明显 的 大 于 转子 质 
量 ， 那 么 不 稳定 阔 值 速度 将 会 降低 。 
9, 


2.3 参数 的 不 稳定 性 


在 9. 2. 2 节 中 描述 的 不 稳定 现象 可 以 用 线性 微分 方程 表示 ， 其 中 系统 的 参数 如 质 
量 、 惯 量 、 刚 度 、 阻 尼 和 固有 频率 假设 为 常数 。 自 激 振动 有 一 子 范畴 ， 称 为 参数 的 不 稳 
定性 ， 因 为 它 由 系统 参数 如 惯量 、 质 量 和 刚度 周期 性 变化 引起 。 下 面 将 讨论 这 个 现象 的 
更 为 普遍 的 形式 。 
9.2.3.1 轴承 刚度 不 对 称 

如 果 转 子 轴 在 两 个 弯曲 主轴 方向 上 具有 足够 水 平 的 刚度 不 对 称 ， 那 么 转子 的 不 稳定 
就 会 发 生 。Smith (1933) 研究 了 轴承 支 座 不 对 称 弹性 和 轴 不 对 称 横向 弹性 下 的 转子 行 
为 ， 同 时 也 考虑 到 了 阻尼 的 影响 。 基 于 他 的 研究 ， 得 出 了 如 下 结论 ; 

在 刚度 非 对 称 时 ， 内 摩擦 引起 不 稳定 的 初始 速度 会 降低 。 

当 没 有 外 阻尼 时 ， 转 子 在 两 个 垂直 方向 上 的 两 个 无 阻尼 固有 频率 之 间 的 所 有 速度 点 
上 都 是 不 稳定 的 。 然 而 ， 如 果 外 阻尼 是 显著 的 ， 那么 参数 的 不 稳定 将 会 得 到 消除 。 

在 不 稳定 范围 内 ， a 且 与 轴 的 转速 是 同步 的 。 此 外 ， 这 与 内 部 摩 
擦 引起 的 不 稳定 的 情况 不 同 ; 理论 上 ， 快速 通过 参数 不 稳定 区 域 是 可 能 的 ， 这 使 得 参数 
不 稳定 与 不 平衡 响应 十 分 相似 。 

当 非 对 称 转子 施加 了 均匀 分 布 的 力 如 重力 时 ， 转 子 将 会 在 2 倍 于 轴 的 转速 时 发 生 涡 
动 。 这 种 运动 显示 了 在 接近 两 个 固有 频率 平均 值 一 半 速 度 处 的 振幅 共振 性 增长 。 
9.2.3.2 转子 惯量 不 对 称 

Crandall 和 Brosens (1961) 分 析 了 参数 激励 的 非 对 称 转子 的 主 惯量 和 矩 。 他 们 的 结论 
表明 转子 的 特性 与 9.2. 3.1 节 描 述 的 刚度 不 对 称 转子 的 相当 相似 ， 并 且 参 数 不 稳定 性 也 
在 同样 的 速度 范围 内 发 生 。 
9.2.3.3 脉动 力矩 
作用 在 转子 上 的 稳定 力矩 降低 了 转子 临界 速度 ， 因 为 他 们 可 以 有 效 地 减 小 转子 的 侧 
向 刚度 。 脉 动力 矩 给 转子 带 来 了 侧 向 振动 和 不 稳定 性 。 当 脉动 力矩 和 稳定 转 矩 相 结 合作 
用 到 转子 上 时 ， 将 会 诱发 特定 转子 速度 下 的 不 稳定 侧 向 振动 和 某 些 力 矩 幅 值 组 合 。 在 不 
稳定 侧 向 运动 的 区 域内 ， 转 子 的 涡 动 速度 与 第 一 临界 速度 恰好 一 致 ， 而 与 转子 速度 或 脉 
动力 矩 的 频率 无 关 。 在 转子 不 稳定 转速 区 域外 ， 转 子 的 涡 动 速度 和 脉动 力矩 的 频率 相 
一 致 。 
9.2.3.4 纵向 脉动 载荷 

作用 在 轴 上 的 脉动 的 轴 向 力 大 小 达到 届 曲 载荷 数量 级 时 ， 该 力 将 会 有 效 地 带 来 横向 
刚度 的 周期 性 变化 ， 这 将 导致 轴 的 侧 向 固有 频率 成 比例 减少 。 因 此 ， 脉 动 轴 向 载荷 可 以 
诱发 旋转 和 稳 态 情况 下 轴 的 参数 不 稳定 性 。 
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9.2.3.5 不 对 称 间隙 影响 

Bentey (1974) 意识 到 大 的 次 同步 涡 动 可 能 发 生 在 旋转 机 械 中 ， 它 是 和 特定 形式 非 
对 称 间 隙 情况 有 关 。 其 中 一 种 情况 是 ， 转 子 涡 动 运动 会 引发 在 转子 部 分 轨道 上 与 静止 表 
面 的 摩擦 ， 这 有效 地 导致 了 在 轨道 接触 期 间 的 转子 刚度 的 增长 ， 并 使 转子 刚度 在 每 个 循 
环 上 产生 了 周期 性 变动 。 另 一 种 在 转子 刚度 上 产生 循环 变化 的 情况 可 能 出 现在 转子 由 抗 
磨 轴承 支撑 ， 且 其 轴承 与 外 壳 之 间 有 适当 的 配合 间隙 。 有 效 转子 刚度 的 周期 性 变化 产生 
了 次 同步 涡 动 运动 ， 其 转速 恰好 等 于 转速 的 一 半 。Childs (1993) 偶尔 也 观察 到 涡 动 出 
现在 转子 速度 的 1/3 或 者 1/4。 当 涡 动 速度 等 于 转子 的 临界 速度 时 ， 不 稳定 性 将 会 
发 生 。 
9.2.4 扭转 振动 


带 有 转子 的 旋转 机 械 有 相对 较 大 的 惯量 力矩 ， 所 以 易于 发 生 扭转 振动 问题 。 所 转世 
动 为 一 摆动 角 运 动 ， 羡 加 在 稳定 的 转子 旋转 运动 上 。 实 际 上 很 难 探测 到 它 ， 因 为 标准 扩 
动 监 测 设备 并 不 具备 测试 扭转 振动 的 功能 ， 必 须 使 用 特殊 的 设备 来 探测 转动 机 械 的 扭转 
振动 。 由 于 电动 机 变频 率 驱 动 (VFD) 的 引入 ,扭转 振动 问题 的 影响 范围 有 所 增加 。 这 
归 因 于 当前 VED 设计 中 固有 的 扭转 激 振 力 。 与 定 速 驱动 相 比 ， 当 使 用 VFD 时 ,会 产生 
额外 的 难题 ， 那 就 是 在 更 宽 的 速度 范围 内 消除 扭转 固有 频率 的 问题 。 大 的 同步 电动 机 会 
以 一 定 频率 产生 大 的 脉动 转 矩 ， 该 频率 从 起 始 时 为 2 倍 的 线 频率 ， 而 在 同步 运行 速度 时 
降 为 零 。 在 这 种 情况 下 ， 任 何在 0 ~ 2 倍 的 线 频率 之 间 的 扭转 固有 频率 都 易于 激励 。 大 
多 数 工业 界 都 已 意识 到 扭转 振动 是 潜在 的 风险 ， 因 此 需要 在 旋转 机 械 设计 阶段 进行 研 
究 。 一 些 标 准 设计 规范 现在 要 求 扭 转 分 析 作 为 设计 过 程 的 一 部 分 。 

在 扭 振 分 析 系 统 建 模 的 标准 设计 实例 中 ， 已 经 将 转子 的 无 阻尼 特征 值 作为 空间 中 的 
自由 体 进行 了 计算 。 因 为 轴承 的 扭转 刚度 和 阻尼 并 不 显著 ， 所 以 这 样 操作 对 于 大 多 数 类 
型 的 旋转 机 械 都 是 可 以 接受 的 。 此 外 ， 在 大 多 数 情况 中 ， 转 子 本 身 的 扭转 阻尼 非常 低 。 
尽管 从 分 析 的 观点 来 看 ， 阻 尼 的 默认 是 很 好 的 ,但 是 这 很 难 消除 遭遇 到 的 扭转 振动 问 
题 。 这 种 不 足 在 新 型 线 联 轴 器 中 已 经 得 到 了 部 分 处 理 ， 该 联 轴 器 具有 显著 的 扭转 阻尼 。 
尽管 并 没有 普遍 用 于 旋转 机 械 中 ,但 是 一 些 扭 转 减 振 器 如 Lanchester 减 振 器 已 经 被 研 
发 ,并 用 于 往复 式 机 如 上 。 相 似 设计 的 减 振 絮 可 以 研制 出 来 ,并 用 于 旋转 机 械 中 以 解决 
扭转 振动 的 问题 。 

单 自由 度 或 者 两 自由 度 简 单 转子 的 扭转 临界 速度 可 以 用 分 析 法 计算 。 数 值 方 法 被 用 
于 计算 临界 速度 和 更 多 自由 度 的 复杂 系统 的 振 型 。 在 9. 3. 1. 11 节 讲 述 的 Holzer 数值 法 
(Holzer, 1921) 是 用 于 这 些 分 析 的 最 普遍 的 方法 之 一 。 


一 旋转 机 械 中 出 现 的 两 类 主要 的 振动 现象 : 强迫 振动 和 上 自 激 不 稳定 性 。 

一 参数 不 稳定 性 是 自 激 不 稳定 性 中 的 一 种 特殊 情况 ， 其 中 一 些 通常 恒定 的 参数 发 
生变 化 ， 影 响 到 转子 的 运动 。 

一 扭转 振动 与 侧 向 振动 相似 ,但 是 侧 向 振动 发 生 在 与 轴线 成 直角 的 平面 内 。 
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9.3 ”转子 动力 学 分 析 


转子 动力 分 析 是 目前 旋转 机 械 设 计 过 程 的 一 部 分 ， 这 可 以 用 于 预测 机 器 运行 过 程 中 
的 振动 特性 。 洪 在 问题 可 以 通过 分 析 的 手段 在 生产 前 得 到 确认 和 消除 。 此 外 ， 当 机 器 在 
运行 过 程 中 出 现 一 些 不 正常 的 振动 行为 时 ,分 析 法 可 以 用 来 研究 、 识 别 并 帮助 解决 问 
题 。 为 了 使 分 析 是 有 用 的 ， 必 须 确保 其 准确 和 经 济 上 是 划算 的 。 

在 过 去 的 100 年 里 ， 一 些 分 析 方 法 已 经 得 到 发 展 ， 可 以 理解 旋转 机 械 的 振动 行为 。 
它们 中 的 一 些 技术 仅 有 历史 价值 ， 且 在 实际 系统 中 用 途 有 限 。 随 着 计算 机 技术 和 先进 建 
模 技术 的 发 展 ， 一 些 基 于 计算 机 的 方法 已 经 发 展 到 可 以 精确 预测 旋转 机 械 振动 行为 。 在 
最 普遍 运用 的 方法 中 ， 有 两 个 是 基于 集中 参数 模型 ， 其 中 的 分 布 式 弹性 和 惯性 属性 由 一 
串 刚体 通过 无 质量 弹性 梁 单 元 连接 来 表示 。 这 两 种 方法 是 由 Myklestad (1944) 和 
Prohl (1945) 提出 的 传递 矩阵 公式 ， 和 由 Biezeno 和 Grammel (1954) 提出 的 直接 刚度 
矩阵 公式 。Ruhl 和 Booker (1972) 提出 了 第 三 种 普遍 运用 的 方法 ， 它 基于 有 限 元 分 析 
(FEA) 模型 ， 其 中 转子 表示 为 分 布 式 弹 性 和 惯性 属性 元 素 的 集合 。 下 面 讨论 一 些 著名 
的 方法 ， 它 们 中 的 一 些 具 有 历史 意义 。 


9.3.1 分 析 方 法 


9.3.1.1 Rankine 数值 方法 

Rankine (1869) 提出 ， 对 于 一 根 给 定 长 度 、 直 径 和 材料 的 轴 ， 其 速度 有 一 个 极限 ， 
且 对 于 一 根 给 定 直径 和 材料 、 按 照 一 定 速度 转动 的 轴 ， 长 度 有 一 个 极限 ， 低 于 这 个 速 
度 ， 离 心 涡 动 是 不 可 能 的 。 长 度 和 速度 的 极限 取决 于 轴 的 支撑 形式 。 轴 的 临界 速度 由 如 
下 公式 给 出 : 








































































































w= Mg)” (9-15) 
AP, o 为 临界 速度 (rad/s); k 为 轴 横 截面 的 回转 半径 ; g 为 重力 加 速度 ; H NAE 
单位 表示 的 弹性 模 量 (万 = E/p); 五 为 杨 氏 模 量 ; p 为 材料 密度 ; 1 为 轴 的 长 度 ; 对 于 简 
支 轴 ，2! = Wm， 对 于 悬臂 梁 ,，b = [0.95T。 
9.3.1.2 Greenhill 方程 
Greenhill (1883) 引入 了 在 离心 涡 动 作用 下 略微 偏离 直线 的 均匀 轴 微 分 运动 方程 : 
























































dy mo’ 
ie ae y =0 9-16 
dx gEak” ( ) 
方程 (9-16) 的 通 解 为 
y = Beoshux + Acosux (9-17) 





























Feit, ui =, m WA ERMA: 为 转速 ，e WBR; ARB AE 
数 ， 取 决 于 支撑 位 置 的 边界 条 件 。 
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9.3.1.3 Reynold 方程 
Reynold 将 旋转 均匀 轴 的 微分 方程 (9.16) 扩展 为 包括 加 载 了 带 轮 (AL) 的 轴 以 及 
对 于 多 路 转子 (Dunkerly, 1894) 的 微分 方程 。 
在 轴承 支撑 处 ， 剪 切 力 的 差 必须 等 于 轴承 载荷 P 
dM, dM, 
dx dx 
式 中 ，M; 和 M ADAAN R BY 2S 
FEL Wee I Being WT, sR (9-18) 变 为 
dM, dM, W., 








=P (9-18) 











dx dx 二 po 
通过 考虑 离心 力 偶 (陀螺 力矩 ) 时 ， 可 以 得 到 进一步 的 方程 
M, -M, =o re (9-20) 


ati, nese AEE, 

方程 (9-20) 的 解 为 

y =Acoshmx + Bsinhmx + Ceosmx + Dsinmx (9-21) 

式 中 , A, B, Cy D 的 值 取决 于 任意 两 个 奇异 点 之 间 的 边界 条 件 。 
9.3.1.4 Dunkerley 法 

考虑 到 带 轮 和 轴 在 一 起 的 效应 ，Reynold 方程 对 于 实际 情况 的 使 用 是 有 限 的 。Dunk- 
erly 提出 了 一 种 经 验方 法 来 分 别 考虑 轴 和 每 个 带 轮 的 影响 ,然后 使 用 如 下 方程 ， 将 它们 
组 合 在 一 起 得 到 转子 的 临界 速度 : 
































N 
w, ow ie 


1 
w 
AP, w 为 转子 的 临界 速度 ; ws 为 轴 自 身 的 临界 速度 ; w, 为 在 无 重量 轴 上 、 第 ;个 圆 
盘 的 临界 速度 。 
轴 在 无 载荷 作用 的 情况 下 ， 临 界 速度 ws 由 如 下 公式 给 出 
mo, 
(=) l=a (9-23) 
式 中 ，7 为 轴 的 截面 惯性 矩 ; ! 为 跨 的 长 度 ; a 为 系数 ， 取 决 于 轴 的 支撑 方式 。 
在 无 质量 轴 上 单个 转盘 质量 为 下,， 其 临界 转速 为 
na 
w, = 中 (9-24) 
式 中 ，e AF EE SCPE ERS; 9 为 系数 ， 取 决 于 轴 的 支撑 方式 、 跨 之 间 盘 的 
位 置 和 转盘 的 尺寸 。 
9.3.1.5 Rayleigh 法 
Rayleigh 法 是 基于 以 下 假设 : 当 系 统 以 其 固有 频率 振动 时 ， 储 存在 弹性 元 件 中 的 最 
大 势能 等 于 储存 在 质量 中 的 最 大 动能 (Reyleigh，1945 ) 。 
均匀 梁 的 第 一 阶 固有 频率 由 如 下 公式 给 出 : 
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l 2 2 
dy\ 
rif (£2) a 


2 





o = (9-25) 
| yds 
对 于 集中 质量 系统 的 Rayleigh 公式 为 
w = (9-26) 
5 my, 


RPF, o 为 第 一 阶 固 有 频率 ; y 为 梁 的 变形 ; ae 轴 的 距离 m, 为 第 i 个 集中 质量 
y 为 第 i 个 质量 的 静态 变形 量 。 
Rayleigh 法 的 精度 取决 于 选取 合适 的 挠 度 曲线 ， 该 曲线 近似 于 基本 模 态 。 如 果 假 设 
的 曲线 代表 一 个 真实 振 型 ， 那 么 就 能 得 出 正确 的 基本 固有 频率 。 对 真实 振 型 的 所 有 偏差 
都 将 导致 频率 高 于 正确 值 。 
9.3.1.6 Ritz 法 
Ritz 法 是 对 Rayleigh 法 的 改进 (Timoshenko 等 ，1974) ， 其 中 振 型 使 用 带 有 未 知 系 
数 的 几 个 正 交 函数 来 表示 ， 这 些 未 知 系数 满足 边界 条 件 。 正 交 函 数 用 一 系列 函数 
P, (x) 表示 ， 其 中 i 从 1 变化 到 ”。 振 型 用 如 下 方程 描述 : 


y= Pap) (9-27) 
为 了 使 得 上 述 方程 中 系数 a, 产生 最 小 值 ， 当 代入 Rayleigh 提出 能 量 平衡 方程 时 ， 



























































必须 满足 如 下 条 件 : 
了 (a) -0 (9-28) 
K [yax 
根据 方程 (9-25) 和 方程 (9-28) 可 知 
ao oH lay = 0 (9-29) 


将 方程 (9-27) 中 的 y 代 入 方程 (9-29) ， 并 进行 数学 运算 ， 可 以 得 到 关于 a, WA 
性 方程 组 。 方 程 数 为 wm。 只 有 在 a, 的 系数 行列 式 为 零 时 ， 这 些 方程 将 产生 不 为 零 的 解 。 
该 条 件 将 会 得 到 频率 方程 ， 由 此 可 以 得 出 各 阶 模 态 频率 。 
9.3.1.7 Stodola-Vianello 法 

Stodola- Vianello 法 是 一 种 数字 迭代 的 过 程 (Timoshenko 等 ，1974 ) ， 可 以 用 来 计算 
固有 频率 和 振动 系统 的 振 型 。 首 先 假设 一 种 近似 的 振 型 ， 通 过 连续 的 迭代 ， 使 得 该 振 型 
不 断 完善 直到 达到 所 需 精 度 级 别 的 收敛 。 当 使 用 Rayleigh 方程 或 者 用 更 为 一 般 的 矩阵 迭 
代 过 程 (下 面 将 会 讲 到 )，Stodola- Vianello 法 可 以 用 来 使 假设 的 振 型 更 加 完善 。 

使 用 牛顿 第 二 定律 ， 和 矩阵 表示 的 多 自由 度 系统 的 运动 方程 为 

{Y} =o [A][m]{Y} (9-30) 
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[A] =[K] (9-31) 
RPF, [A] 为 柔 度 矩阵 ; [m] 为 质量 矩阵 ; [K] 为 刚度 矩阵 。 

用 代表 振 型 的 试验 矢量 (Y), 开始 迭代 过 程 ， 把 方程 (9-30) 两 边 同 时 代入 该 矢 
量 ， 并 解 出 固有 频率 w,。 为 此 , S [A], [m] 和 [Y}, 的 乘积 等 于 |7Y)',。 通 过 用 
YL RF OLY}, 中 任意 一 个 元 素 可 以 得 到 w, 的 第 一 个 近似 值 (注意 ， 如 果 LY}, 为 真 
实 模 态 ， 那 么 所 有 元 素 的 比值 都 将 相等 。) 矢量 1Y} ”2 通过 用 所 有 元 素来 除 以 首 元 素 进 
行 归 一 化 ， 并 得 到 Yj, ERE | 了 |, 左 乘 [m] 和 [A] 得 到 Y} Æ 17Z A 
(Y), 的 相应 元 素 的 比值 再 次 进行 比较 ， 看 看 是 否 相 等 。 

这 个 过 程 不 断 重复 直到 振 型 和 与 之 关联 的 频率 达到 所 需要 的 精度 为 止 。 在 上 述 迭 代 
过 程 中 ， 振 型 收敛 到 相应 的 最 低 回 有 频率 的 振 型 。 如 果 使 用 的 是 刚度 矩阵 而 非 柔 度 矩 
阵 ， 那 么 收敛 到 的 是 最 高 阶 固有 频率 。 在 第 一 阶 模 态 确定 后 ， 通 过 扫 频 矩阵 ( 
迭代 矩阵) 将 其 从 系统 矩阵 中 移 除 ， 以 得 到 更 高 的 模 态 。 这 个 过 程 也 不 断 重复 直到 确 
定 了 所 有 需要 的 模 态 和 固有 频率 。 
9.3.1.8 Myklestad-Prohl 法 ( {42658 4%) 

Myklestad- Prohl 传递 矩阵 公式 (Myklestad, 1944; Prohl, 1945) 通常 用 于 分 析 旋转 
机 械 的 集中 参数 模型 。 转 子 的 分 me 
布 式 弹性 和 惯性 属性 由 一 串 刚 体 (刚体 部 分 ) 
通过 无 质量 弹性 梁 单元 连接 来 表 
示 ， 如 图 9-10 所 示 。 这 个 方法 非 
常 适合 于 计算 转子 临界 速度 和 振 
型 ， 而 不 考虑 黏 性 阻尼 的 影 啊 ， 
也 可 以 采纳 Myklestad-Prohl 方法 
来 执行 同步 响应 和 稳定 性 分 析 ， 
包含 分 析 阻 尼 影 响 。 

为 了 说 明 传 递 矩 阵 方法 ， 我 
们 来 分 析 一 根 轴 对 称 转子 ， 来 确 
定 它 的 无 阻尼 临界 速度 和 振 型 。 
如 图 9-10 所 示 ， 转 子 分 为 n 个 节 图 9-10 ”转子 的 集中 参数 模型 
点 ， 每 一 对 相 邻 节点 都 通过 有 均 
匀 截 面 特性 的 无 质量 弹性 梁 连 接 ， 比 如 转盘 、 叶 轮 等 等 部 件 质量 ， 连 同 相 邻 轴 部 分 质量 
一 起 都 集中 在 节点 上 。Myklestad- Prohl 法 是 基于 Bernoulli- Euler 方程 的 解 ， 且 感 兴 趣 的 
变量 为 位 移 (y) 、 偏 转角 (0), JE (M) 和 剪 切 力 (了 )。 下 面 的 计算 步 又 是 由 
Childs (1993) 提出 。 



















































































































































































在 典型 节点 (n) Mb, AW (L) 变量 与 右边 (R) 变量 有 如 下 关系 
及 L 
Yn 1 0 0 OJy, 
6 0 1 0 O|fet 
Ma | 0 -ho 1 om Be 
ye —m,w” 0 0 lily 
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为 了 简化 ， 设 : 


(Q); =(y,0,M,V,,) (9-33) 
方程 (9-32) 可 以 写成 如 下 紧凑 形式 : 
(Q); =[T,,](@)! (9-34) 


SUP, [Tan] 为 节点 nn 处 的 传递 质量 和 矩阵 。 

















在 无 质量 梁 的 截面 上 ， 连 接 节 点 n 到 市 点 n+1 的 传递 矩阵 为 
T Ê -È 
Ypsi ! bh JEL ZEI |p" 
6 L, È IO 
w -|" 1 SEL oer me (9-35) 
v, 0 0 -| 
Lo 0 0 1 
方程 (9-35) 可 以 缩写 为 
(Q) ia =[T7,1(@), (9-36) 


WP, [T,] 表示 连接 节点 n 和 节点 n+1 之 间 的 梁 元 素 传递 矩阵 。 
从 方程 (9-34) ~ 方程 (9-36) ， 我 们 得 到 对 于 节点 和 节点 n +1 的 组 合 传递 矩 
阵 为 





(Q)7.,=([T,,J[7,,.](2), =(7,](@); (9-37) 
从 第 一 个 节点 开始 ， 连 续 和 矩阵 相 乘 直到 第 nt 个 节点 。 最 后 一 个 节点 n+1 在 梁 的 
长 度 1 处 为 虚拟 节点 ,等 于 0， 并 且 其 质量 和 惯量 也 为 零 。 这 使 得 n+1 节点 左手 边 的 参 
数 等 于 节点 n 右手 边 的 参数 。 结 果 如 下 : 
(Q) =[T, [7T,,]…[7T](Q)7,(0)» LT] (9-38) 
矩阵 [T] 是 转速 w 的 函数 。Myklestad-Prohl 法 使 用 反复 试验 解 来 决定 o 的 值 并 使 
其 满足 边界 条 件 以 及 方程 (9-38) ， 让 所 有 的 矩阵 储存 起 来 并 相 乘 是 不 必要 的 。 使 用 传 
递 矩阵 方法 从 一 个 节点 的 端点 开始 到 另 一 个 节点 ， 无 需 储 存 所 有 的 节点 和 抢 阵 。 在 所 有 情 
况 下 ， 轴 的 两 端的 两 个 边界 条 件 都 已 知 ， 满 足 这 些 边界 条 件 的 频率 为 转子 的 临界 转速 。 
一 旦 临界 转速 计算 得 到 ， 那 么 相应 的 振 型 也 可 以 用 传递 矩阵 方法 来 确定 。 应 该 注意 ， 其 
他 类 型 单元 如 弹性 支撑 、 和 柔性 耦合 等 ， 也 可 以 方便 地 导入 。 
9.3.1.9 直接 刚度 法 
直接 刚度 法 使 用 集中 参数 方程 来 估算 弹性 转子 的 动力 特性 。 通 常 描述 转子 行为 
(没有 阻尼 和 陀螺 力 ) 的 运动 微分 方程 如 下 : 
[m] 0 1/(Y) (Y) (F) 
[o ilka Pe i i se 
RP, [m] 和 [J] 分 别 为 包含 节点 质量 m, 和 节点 惯量 和 矩 J, 的 对 角 和 矩阵 ; 刚度 矩阵 
[K] 包含 了 梁 单 元 的 内 部 刚度 项 和 所 有 支撑 处 的 外 部 弹簧 刚度 ; 矢量 (F) 和 (T) 分 
别 表 示 作 用 在 系统 上 的 外 部 力 和 转 矩 。 
基于 Bernoulli- Euler 方程 的 典型 梁 单 元 的 刚度 矩阵 为 (Child, 1993) 
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总 刚度 矩阵 [K] 以 对 称 方式 把 各 个 独立 部 件 和 矩阵 组 装 起 来 ， 其 步骤 叙述 如 下 。 
第 i 个 梁 单 元 的 刚度 矩阵 记 为 





[K] = [ki] (9-41) 
RP, j 和 在 (26-1) 和 (2i+2) 之 间 变化 。 
为 了 形成 总 刚度 矩阵 ， 具 有 同样 下 标的 相 邻 梁 单 元 增加 了 个 梁 单 元 ， 由 如 下 公式 
给 出 : 





[过 Dike (9-42) 

一 旦 组 半 得 到 整个 系统 的 惯性 矩阵 和 刚度 矩阵 ， 则 特征 值 和 特征 矢量 可 以 通过 从 方 
Fe (9-39) 推导 得 到 的 下 面 齐 次 方程 求解 : 

[M](¥) +[K](¥) =0 (9-43) 

对 于 可 以 产生 系统 的 特征 值 和 特征 矢量 的 方程 (9-43) 的 解 ， 存 在 数值 分 析 方 法 
(Meiroviteh ，1986 ) 。 选 择 的 方法 取决 于 惯性 和 刚度 矩阵 的 复杂 性 和 固有 属性 。 可 能 
泛 被 人 们 认 知 方法 的 是 矩阵 迭代 法 ， 该 方法 采用 寡 法 、 并 联合 了 扫 频 技术 ， 然 而 这 种 方 
法 并 不 是 最 有 效 的 ， 尤 其 对 于 高 阶 系统 。Jacobi 法 ， 通 过 连续 旋转 的 矩阵 和 迭代， 实现 矩 
阵 对 角 化 ， 这 种 方法 效率 很 高 ， 因 此 被 广泛 使 用 。 这 些 方 法 的 细节 在 Meirovith 的 文章 
中 给 出 (1986)。 

当 阻 尼 和 矩阵 和 陀螺 矩阵 也 包含 在 方程 (9-39) 中 时 ， 直 接 刚度 法 采用 类 似 解 法 ， 
除了 可 以 计算 特征 值 外 ， 还 可 以 计算 有 阻尼 的 临界 速度 、 强 迫 转子 响应 和 转子 的 不 稳 
定性 。 
9.3.1.10 有 限 元 分 析 法 

FEA 法 的 基础 是 给 一 个 复杂 的 不 对 称 系统 提供 方程 ， 使 得 该 系统 可 以 利用 计算 机 
的 自动 化 功能 (参见 第 9 章 ) 。FEA 法 把 转子 动力 学 系统 考虑 为 离散 单元 的 集合 ， 其 中 
每 个 单元 都 有 分 布 和 连续 的 属性 ， 这 就 是 说 质量 和 刚度 都 一 致 性 表示 为 分 布 式 参数 。 如 
9.3.1.9 节 所 述 ， 集 中 参数 法 在 公式 中 使 用 一 致 性 刚度 矩阵 方程 【方程 (9-40) ] ， 因 
此 ， 同 样 的 方法 也 可 以 用 于 有 限 元 法 中 。 对 于 单元 的 分 布 质量 表示 ， 可 使 用 Archer 
(1963) 方法 ， 该 方法 基于 质量 分 布 和 弹性 分 布 成 比例 这 一 假设 ， 这 与 Rayleigh- Ritz 公 
式 是 相似 的 ， 所 得 的 质量 矩阵 如 下 : 
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根据 方程 (9-41) 和 方程 (9-42) ， 通 过 系统 方式 将 独立 部 件 和 矩阵 组 合 起 来 形成 整 
个 系统 的 总 刚度 矩阵 [K] 。 根 据 方程 (9-45) 和 方程 (9-46) ， 总 质量 矩阵 也 可 以 用 同 
样 的 方法 精确 得 到 。 
第 ;个 梁 单 元 的 质量 矩阵 记 为 











[m] =[mi,] aoe 
Heep 和 8 在 (2i-1) 和 (2i+1) 之 间 变 化 : 
[M] = [MSS Dm, (2-46) 


E E I 
了 复杂 系统 的 自由 振动 。 可 以 利用 的 特征 值 问题 的 解法 和 用 于 直接 刚度 法 (参见 上 面 
9.3.1.9 节 ) 的 解法 一 样 。FEA 法 的 细节 部 分 在 Ruhl 和 Booker (1972) 文章 中 给 出 。 
9.3.1.11 扭 振 分 析 (Holzer 法) 

扭 振 分 析 法 的 发 展 和 横向 振动 分 析 方 法 一 样 走 过 了 一 个 不 断 进化 的 过 程 。Holzer 
(1921) 首先 介绍 了 集中 参数 数值 法 来 计算 多 自由 度 系统 的 扭转 振动 固有 频率 。 直 到 今 
天 ， 由 于 其 简单 和 合理 的 精度 ， 该 方法 依然 得 到 了 最 广泛 的 应 用 。Holzer 法 是 一 种 传递 
矩阵 法 ， 其 使 用 的 集中 质量 模型 和 9. 3. 1. 8 节 中 讲述 的 Myklestad- Phrol 法 中 使 用 的 模型 
是 一 样 的 。 唯 一 的 不 同 是 原来 由 方程 (9-32) 和 方程 (9-35) 表示 的 传递 矩阵 被 如 下 


ELEM, 
CEN (9-47) 


oy pi ay" 
cht tLe on 
从 第 一 个 节点 开始 ， 连 续 和 矩阵 相 乘 直到 第 n+1 个 节点 。 结 果 如 方程 (9-38) 所 示 。 
AEM [T] 是 转速 wo 的 函数 。 在 所 有 的 情况 中 ， 转 子 每 一 个 端点 的 一 个 边界 条 件 是 已 知 
的 。 用 试 算 解 来 确定 o 的 值 ， 使 其 同时 满足 边界 条 件 和 方程 (9-38 ) 。 这 些 值 为 转子 扭 
转 临 界 转速 ， 一 旦 得 到 临界 速度 ， 相 应 的 扭转 振 型 可 以 用 传递 矩阵 方法 确定 。 
在 分 支 系统 和 齿轮 系统 中 ， 应 该 特别 注意 部 件 的 相对 转速 。 规 则 很 简单 : 将 所 有 枪 
轮轴 的 刚度 和 惯性 矩阵 乘 以 \ ， 其 中 NN 为 齿轮 轴 和 参考 轴 的 速 比 。 
还 有 其 他 方法 ， 比 如 分 布 质量 矩阵 法 、 直 接 刚度 矩阵 法 和 有 限 元 法 可 以 用 来 确定 转 
子 的 扭转 临界 速度 ， 这 些 方法 都 与 横向 临界 速度 分 析 的 方法 相似 。 


9.3.2 建 模 


转子 动力 学 系统 的 设计 和 分 析 要 求 建立 相关 模型 用 来 模拟 物理 系统 的 行为 。 在 过 
去 ， 转 子 临 界 速度 被 认为 是 稳定 运行 的 主要 标准 。 今 天 ， 稳定 的 、 对 机 械 激 振 力 有 良好 
阻尼 的 转子 动力 响应 被 认为 是 高 可 靠 性 的 必要 条 件 。 分 析 结 果 的 可 靠 性 和 准确 性 在 很 大 
程度 上 取决 于 系统 模型 的 可 信和 度 和 其 对 于 分 析 方 法 的 适应 性 。 即 使 最 准确 和 最 有 效 的 分 
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析 方 法 也 不 能 从 一 个 糟糕 的 模型 中 得 到 好 的 结果 。 建 立 和 轴 系 相连 的 轴 段 、 圆 盘 与 其 他 
单元 模型 的 那些 广泛 应 用 的 方法 已 经 在 前 面 的 章节 进行 了 讨论 。 表 9-2 中 给 出 了 一 些 可 
以 用 来 计算 简单 系统 临界 速度 的 公式 。 代 表 轴 承 、 转 子 减 振 器 、 密 封 和 转子 -定子 相互 
作用 的 模型 将 在 下 面 章 节 中 介绍 。 
9.3.2.1 滑动 轴承 

滑动 轴承 在 其 动力 特性 被 完全 理解 之 前 很 久 就 已 经 用 于 旋转 机 械 中 了 。 人 们 在 最 近 
几 十 年 来 花费 了 很 大 的 努力 ， 来 了 解 和 发 展 滑动 轴承 技术 ， 使 得 在 转子 动力 分 析 中 滑动 
轴承 有 更 精确 的 表示 。 各 式 各 样 、 具 有 改进 性 能 的 滑动 轴承 在 近 几 年 已 经 得 到 发 展 。 图 
9-11 所 示 为 旋转 机 械 中 最 常用 类 型 的 滑动 轴承 。Hagg 和 Sankey (1958) 是 最 早 提出 许 
多 类 型 滑动 轴承 的 动态 刚度 和 阻尼 系数 的 学 者 之 一 。 然 而 ， 由 于 当时 没有 考虑 到 交叉 耦 
合 项 ， 因 此 这 些 数据 是 不 完整 的 ; 很 快 ， 出 现 了 和 滑动 轴承 分 析 有 关 的 一 系列 事件 ; 
Sternlicht (1959) | Warner (1963 ) Lund (1964), Lund (1965 ) Glienicke (1966 ) 、 
Orcutt (1967) , Lund (1968), Someya “ (1988) ， 以 及 其 他 一 些 学 者 提供 了 完整 的 轴 
承 系 数 ， 包 括 了 各 种 轴承 的 交叉 耦合 项 。 这 些 信息 对 于 转子 动力 学 分 析 来 说 是 非常 有 价 
值 的 。 根 据 以 上 各 个 学 者 对 滑动 轴承 研究 成 果 ， 滑 动 轴承 转子 动力 学 的 一 般 模型 如 下 : 


F, kı ky (X Cı cp (xX 
fete e ee 
F, ka ka |Y Gi Caty 
自从 电子 计算 机 时 代 开 始 ， 一些 计 算 机 程序 已 经 发 展 到 用 于 滑动 轴承 所 有 方面 的 分 
析 ， 包 括 刚 度 和 阻尼 系数 。 设 备 公 司 或 研发 中 心 已 经 开发 了 很 多 程序 ， 并 用 于 自己 的 产 
品 开发 中 。 一 些 在 北美 相对 流行 的 商用 软件 如 表 9-3 所 示 。 尽 管 早期 研究 给 出 的 轴承 系 
数 图 表 依 然 在 使 用 ,但 是 基于 计算 机 技术 的 程序 已 经 越 来 越 受 到 人 们 的 青睐 。 
9.3.2.2 滚动 轴承 
滚动 轴承 用 于 各 种 形式 的 旋转 机 械 中 ， 这 些 机 械 通 党 要求 紧凑 ， 承 受 大 载荷 ， 并 且 
是 低 抗 热 性 和 简单 润滑 系统 。 不 同 于 滑动 轴承 ， 滚 动 轴承 承载 能 力 不 取 决 于 速度 而 是 零 
速 时 满 负 荷 的 承载 能 力 。 这 些 突出 优点 使 得 滚动 轴承 对 许多 工业 非常 有 吸引 力 。 
从 转子 动力 学 的 角度 看 ， 滚 动 轴承 可 以 建 模 为 仅 带 有 直接 弹簧 系数 的 线性 弹簧 元 
素 。 阻 尼 项 是 不 显著 ， 因 此 并 不 会 衰减 在 临界 速度 时 的 转子 偏 移 。 一 个 典型 的 滚动 轴承 


常用 如 下 方程 表示 : 
CE o 
F,) to tlly Di 


交叉 耦合 刚度 和 阻尼 项 的 缺失 表示 轴承 不 会 受到 转子 不 稳定 性 的 影响 。 尽 管 从 分 析 
的 方便 性 来 讲 ， 我 们 认为 弹簧 刚度 是 线性 的 ， 但 是 其 真实 行为 可 能 是 相反 的 ， 这 就 导致 
了 一 些 计算 的 不 准确 性 。 最 显著 的 非 线 性 是 轴承 没有 预 载荷 ， 以 及 存在 轴承 内 部 间 院 。 
有 很 小 或 没有 内 部 间隙 的 预 载荷 轴承 展现 的 是 完全 线性 特性 。Jones (1960 ) Harris 
(1991) FI Kramer (1993) 分 析 了 最 党 用 滚动 轴承 的 刚度 系数 ， 这 些 数据 被 用 于 转动 机 
械 转子 动力 学 的 研究 。 
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20° 











h) 





图 9-11 常见 的 各 类 滑动 轴承 


WORE e) SORRE f) 三 叶 g) 四 叶 h) 可 倾 瓦 











b) 双 槽 圆柱 c) 部 分 圆 孤 圆柱 d) 
表 9-2 在 振动 分 析 和 设计 中 一 些 有 用 的 公式 
主意 :这 个 公式 仅 有 历史 价值 , 它 的 实际 价值 有 限 


a) 普通 圆柱 




















A 1/2 
Rankine 公式 w= 注意 
D 
y mw 
Greenhill 方程 = mY 
reenhill 方程 dx4 gEak~ 
ji _4 ao 
2 ~ 2 2 
a Be ian 
Dunkerly 方程 上 述 方程 简化 为 
2__g 
u= 
oy 











计算 固有 频 
率 的 公式 
( Blevins , 2001 ; 
Gorman , 1975 ) 


5 _1 /  6EI 
oa W(3L-4a) 
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( Blevins , 2001 ; 
Gorman , 1975 ) 
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计算 扭转 固 
有 频率 的 公式 
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a f dy ) wu e] = 
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f {Y} =w [A] [m] {Y}, [A] =[K]>' 
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Po i 
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f n+l 2E1, 6ET, ||? 
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( 续 ) 
6 34 -6 31 
梁 单元 的 刚 Fg] 3h R h 
BESE RE È 6 -3l 6 -34 
3L È -34 2È 
156 221, 54 = 131, 
染 单 元 的 质 ml 2h 40 BG -3% 
[m'] = 
量 和 矩阵 420| 54 131; 156 si 
-131 -3 -221 40 
_ 24 R? Iwe 
C}(2 +2”) (1-6?) 
7 12TR3 Iu 
挤 压 油膜 阻 C}(2 +87) (1-67)'? 
JERR __2R luwe 
C1-e)? 
nR? Iu 
ee a 
20 (1-2 )7 
不 平衡 灵 
SF = —M 
敏 度 U 
滚动 轴承 失 | / [人 em N 为 旋转 速度 (r/min) 
效 频率 esga D ARS ALLE 
ir 为 内 圈 缺 陷 
Se = De [1 teose ] d 为 滚动 体 直径 
N 为 滚动 体 数 量 
or 为 外 圈 缺 陷 
于 封闭 间 | / 6 为 相对 于 轴线 的 接触 角 
al oe “polo bor 为 球 或 者 滚 子 缺 陷 
际 轴瓦 径 向 刚 c 为 保持 架 缺 陷 
FE 的 Lomakin b TAHAE 
公式 f= 高 | 全 cosg] S , y i 
D 为 直径 
ot af LY 1 为 轴瓦 长 度 
ht ae (z) app Ap iti et ih LAY FR 
g. 1 《 为 进口 损失 系数 
H EIEE (A/2ba) A 为 摩擦 系数 





9.3.2.3 挤 压 油膜 减 振 器 
All FA EN 
外 阻尼 和 刚度 来 消除 转子 不 稳定 








变 得 引 人 和 人 注目， 其 中 选择 的 轴承 就 是 滚动 轴承 。 


昌 膜 减 振 器 来 介绍 滚动 轴承 阻尼 容量 








， 或 者 在 滑动 轴承 的 情况 下 ， 提 供 额 




















设计 来 增加 滚动 轴承 的 阻尼 容量 
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性 问题 。 挤 不 油膜 减 振 器 由 于 现代 航空 气 涡轮 工业 而 
在 20 世纪 70 年 代 中 期 ， 通 过 引入 一 些 
时 和 可 预测 刚度 。 在 它 的 基本 形式 中 ， 挤 压 油膜 减 振 器 和 





9 ”旋转 机 械 振动 eee 


非 旋转 圆柱 滑动 轴承 类 似 ， 其 中 滚动 轴承 的 外 圈 形 成 轴 颈 ， 如 图 9-12 所 示 。 端 部 密封 
(防止 泄漏 ) 和 定 心 弹 和 扯 的 增加 可 以 提高 深 动 轴承 的 性 























能 。 通 过 挤 压 油膜 减 振 器 在 轴承 上 产生 的 内 部 作用 力 进口 油 
可 以 用 如 下 公式 表示 : 
F, k 01(X c 0 X 
i-i deel ‘I, ar 
挤 压 油膜 减 振 器 的 刚度 和 阻尼 系数 已 经 推导 得 到 A OES 
(Ehrich，1999)， 它 是 根据 非 旋转 滑动 轴承 情况 的 TA 动 轴承 














Reynold 方程 的 解 得 到 的 。 对 于 末端 密封 的 减 振 器 ， 通 
过 使 用 长 滑动 轴承 理论 可 以 得 到 下 面 的 刚度 和 阻尼 
ARB: 











7e 24R Luwe (9-52) 
C (2+6 )(1-6) 
o 127R Lu 

C(2+e)(1-e)” 

式 中 ,RR 为 减 振 右 半径 ; o 为 涡 动 速度 ; L 为 减 振 器 长 

E; w 为 油 液 黏度 ; C, 为 径 向 间 际 ; e 为 偏心 比 (轨道 
半径 /C.)。 

同样 ， 对 于 没有 末端 密封 的 减 振 器 ， 可 以 通过 短 。” 图 9-12 Squeeze- Film 减 振 器 
滑动 轴承 理论 得 出 如 下 刚度 和 阻尼 系数 : 








SASK 





(9-53) 弹性 单元 




















3 
- tee (9-54) 
ea) 
3 
TRL (9-55) 


OC iee) 

尽管 基于 Reynold 方程 得 出 的 上 述 公 式 已 经 可 以 预测 减 振 器 的 特性 ， 但 是 实验 现象 
并 不 能 证 明 这 些 公 式 。 因 此 ， 这 些 公式 在 实际 情况 中 要 小 心 使 用 。 
9.3.2.4 WEZH 

环形 密封 主要 用 于 和 泵 、 压 缩 机 、 燃 气 轮机 和 莹 汽机 中 ， 以 最 小 化 泄漏 ， 并 进而 改善 
机 器 的 容积 效率 。 除 了 这 些 基本 功能 外 ， 环 形 密封 在 机 器 转子 动力 学 上 还 有 着 非常 重要 
的 作用 ， 尤 其 是 在 多 级 机 器 中 ， 可 以 提供 刚度 和 阻尼 以 增强 机 器 高 速 运 动 时 的 能 力 。 实 
际 上 ， 在 最 近 几 十 年 中 ， 有 关 密 封 的 大 部 分 研究 工作 都 是 致力 于 理解 和 改善 其 动态 振动 
特性 而 不 是 提升 其 密封 效率 。 

Lomakin (1958) 第 一 个 发 表 有 关 泵 内 光滑 环形 间隙 恢复 力 。 然 而 ， 直 到 十 多 年 后 ， 
Black (1968) 才 提 出 了 关于 理解 和 研究 密封 的 主要 的 初始 推动 力 。Child (1993) 提出 
了 关于 密封 领域 非常 精彩 的 研究 工作 岗 要。 他 在 书 中 也 提供 了 密封 动力 学 最 综合 的 
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覆盖 。 

在 当前 情况 下 ， 密 封 按照 滑动 轴承 的 刚度 和 阻尼 作 同 样 的 方法 处 理 ， 并 有 一 些 修 
改 。 尤 其 是 在 考虑 流体 惯性 的 影响 时 ， 通 常 假设 轴 轨 道 的 中 心 和 密封 环 静 止 状态 时 的 中 
心 一 致 。 假 设 旋转 对 称 ， 则 相互 作用 的 力 -密封 运动 模型 可 以 写成 : 


F; k kX ce, X m 04(X 
Gia lL ie d ese 
F, k, ok WY c ec lly 0 milly 
— 7S BRETT ES BS ARP Vi ea E LE HA TS ire Dak ES, EAN FE (HEF Reynold 
方程 来 推导 密封 系数 。 通 过 Navier-Stokes 和 连续 方程 的 解 可 以 得 到 最 高 精度 的 解 。 然 
而 ， 就 目前 来 说 ， 这 种 方法 成 本 较 高 并 且 有 些 不 切合 实际 。 因 此 ， 我 们 使 用 两 种 半 经 验 
法 来 得 出 密封 系数 。 在 第 一 种 方法 中 ， 把 半 经 验 注 流 模 型 直接 代入 Navier-Stokes 方程 ， 
并 用 数值 技术 得 到 方程 的 解 。 在 第 二 种 方法 中 ， 最 常用 的 技术 是 使 用 一 种 整体 流动 模 
型 ， 再 加 上 控制 体积 方程 ， 即 连续 方程 和 动量 方程 ,来 得 到 所 需 的 结果 。 针 对 这 些 方法 
的 详细 讨论 、 求 解 技 术 、 各 种 物理 参数 对 系数 的 影响 、 计 算 结 果 和 实验 结果 的 完美 汇 
编 ，Child (1993) 介绍 了 相应 的 出 版 物 。 
9.3.2.5 叶轮 - 扩 压 器 / 蜗 壳 界面 
大 家 都 知道 在 特定 形式 的 旋转 机 械 内 的 流 场 可 能 严重 影响 其 振动 行为 。Thomas 
(1958) 发 现 并 解释 了 轴 流 式 汽 轮机 中 破坏 稳定 的 间 院 激 振 力 的 存在 。Black (1974) Ff 
先 提出 离心 泵 叶轮 也 能 产生 破坏 稳定 的 力 。 这 些 力 的 性 质 和 它们 对 于 转子 不 稳定 性 的 影 
响 在 9.2.2.2 节 和 9.2.2.3 节 做 了 解释 。 叶 轮 - 扩 压 器 / 蜗 壳 力 假 设 是 旋转 对 称 的 ， 可 以 


通过 如 下 方程 建 模 . 
F, k k (X c c, X m m, X 
peA UL. A E e 
F, -k, k \t\y -c, c fly -m, m|lY 
对 于 叶轮 相互 作用 系数 的 推导 的 分 析 过 程 、 实 验 数据 的 比较 ，Child (1993) 推荐 


了 这 方面 所 做 的 工作 。 为 了 正确 理解 叶轮 - 扩 压 絮 / 蜗 壳 相 互 作用 力 的 复杂 属性 ， 尤 其 是 
在 非 设计 条 件 下 的 属性 ， 还 是 有 很 多 工作 要 做 的 。 
9.3.3 设计 
由 于 真正 的 机 器 是 不 能 用 于 测试 的 ， 所 以 在 初步 设计 阶段 ， 常 用 的 做 法 就 是 研究 机 

器 精确 的 数学 模型 来 预测 它 在 工作 中 的 动态 行为 。 理 解 和 估计 机 器 和 它 操作 环境 的 相互 
作用 以 及 环境 如 何 影响 机 器 的 操作 也 是 很 有 先 见 之 明 的 。 采 用 在 9. 3. 2 节 中 描述 的 技 
术 ， 可 以 建立 一 个 合适 的 转子 模型 ， 且 采用 上 面 9.3. 1 节 描 述 的 方法 之 一 ， 可 以 分 析 机 
械 的 转子 动力 学 特性 。 基 于 这 些 方法 ， 开 发 出 了 基于 计算 机 的 转子 动力 学 数值 分 析 程 
序 。 在 北美 最 广泛 使 用 的 程序 列 于 表 9-3 中 。 分 析 的 目的 是 预测 临界 速度 、 激 振 频 率 、 
偏 移 幅 值 和 在 整个 运行 范围 内 转子 力 的 幅 值 。 在 特定 情况 下 ， 能 量 含量 的 佑 算 也 是 要 
求 的 。 
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一 旦 建立 了 数学 模型 ， 那么 转子 的 特征 值 和 其 振 型 就 可 以 确定 了 ， 其 结果 可 由 
Campbell 图 表示 ， 其 中 特征 值 和 激 振 频率 表示 为 转子 速度 的 函数 。 临 界 速度 在 激 振 频 率 
线 和 特征 值 线 的 交叉 点 上 发 生 。 由 于 像 刚 度 、 阻 尼 、 缝 际 (未 磨损 状态 和 磨损 状态 ) 
等 关键 参数 的 影响 都 表示 在 一 幅 图 上 ， 所 以 Campbell 图 (图 9-13) 非常 有 用 。 尽 管 出 
现 了 临界 速度 ， 但 如 果 有 了 足够 的 阻尼 ， 则 很 少 有 什么 后 果 。 如 图 9-4 所 示 ， 当 阻尼 比 
620.707 时 ， 系 统 处 于 临界 阻尼 状态 。 当 阻尼 大 于 这 个 级 别 时 ， 不 存在 转子 偏 移 放 大 。 
当 处 于 临界 速度 或 是 在 其 附近 时 ， 放 大 因数 约 为 1/25。 使 用 该 估计 值 (取决 于 机 械 的 
内 部 间隙 ) ， 是 可 以 估计 转子 是 否 可 以 通过 临界 速度 而 不 引起 任何 部 件 损坏 。 对 于 离心 
泵 来 说 ， 放 大 因数 为 2.5 或 低 于 2. 5 是 一 个 典型 的 可 接收 限 值 ， 即 使 连续 处 于 该 值 或 在 
该 值 附 近 工作 也 是 可 以 的 。 然 而 ， 如 果 放 大 因数 超过 了 可 接受 限 值 或 者 临界 速度 太 接近 
连续 工作 速度 ， 那 么 必须 进行 设计 修改 来 改变 临界 速度 值 。 在 设计 阶段 ， 确 保 临 界 速度 
不 在 连续 工作 速度 的 上 10% 以 内 是 良好 做 法 ， 这 些 限 值 有 时 称 作 分 离 度 。 从 识别 最 大 偏 
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he 


120} 


oh 


频率 /Hz 











1000 1520 2040 2560 3080 3600 
同步 激励 转子 速度 /(r/min) 





阻尼 (%) 
& 











0 000 1 520 2040 3560 3080 3600 
转子 速度 /(r/min) 
符号 列表 : 模 态 1 a 
模 态 2 o 
模 态 3 。 
泵 状态 :新 


分 析 ……: 807281012 给 料 泵 


图 9-13 ”多 级 和 泵 的 Campbell 图 
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离 发 生 位 置 的 角度 来 说 ， 转 子 振 型 非常 重要 。 它 还 对 评估 设计 修改 来 提高 阻尼 和 减少 对 
不 平衡 力 的 敏感 度 有 着 很 好 的 引导 作用 。 

特征 值 分 析 仅 仅 提 供 转 子 的 相对 变形 。 为 了 估算 真实 变形 值 ， 需 要 进行 强迫 振动 响 
应 分 析 。 估 计 幅 值 的 激励 力 函 数 应 用 于 在 选 定位 置 上 来 决定 转子 特定 点 上 的 最 终 变 形 
量 。 这 种 类 型 的 分 析 仅 仅 用 于 同步 激 振 力 分 析 。 激 振 力 函 数 的 属性 由 机 器 形式 决定 ， 对 
于 所 有 的 机 器 来 说 ， 机 械 不 平衡 都 是 普遍 存在 的 ， 而 液 力 不 平衡 与 离心 泵 有 关 ， 电 气 不 
平衡 与 电动 机 有 关 。 当 然 ， 挑 战 来 自 于 确定 所 施加 力 的 大 小 、 方 向 和 位 置 以 及 最 终 转 子 
的 响应 应 该 如 何 评判 。 当 然 ， 这 些 标 准 对 于 机 器 的 类 型 有 依赖 性 ， 并 没有 必要 应 用 到 所 
有 的 旋转 机 械 中 去 。 下 面 给 出 关于 离心 泵 上 的 强迫 振动 响应 分 析 如 何 评价 的 例子 
( Bolleter 等 ， 1992); 

DO 最 大 放大 系数 和 所 需 的 分 离 度 都 在 规范 中 给 出 ; 案例 见 API 610, 第 8 
版 ，1995 。 

© 激 振 力 的 确定 ， 相 对 可 容许 的 轴 振 动 极 限 以 及 间隙 的 响应 判断 。 

© 在 振动 探头 处 施加 不 平衡 力 ， 其 幅 值 就 是 该 处 所 能 达到 的 最 大 允许 振动 限 值 ， 
然后 评估 变形 量 是 否 超 过 了 机 需 中 的 最 小 间 院 。 

® 施加 任意 大 小 的 不 平衡 力 ， 并 确定 在 相同 或 其 他 位 置 产生 的 响应 结果 ， 然 后 使 
用 如 下 公式 计算 灵敏 度 (SF) 因子 : 
















































































a 
SF = TM (9-58) 


AP, a 为 转子 偏 移 或 变形 ; U 为 不 平衡 力 ; M 为 转子 质量 。 

然后 ， 灵 人 敏 度 因子 应 该 同 相 同 机 器 的 实验 数据 相 比较 ， 看 是 和 否 可 以 接受 。 为 了 评估 
设计 ， 对 于 施加 作用 力 的 转子 响应 可 以 进一步 分 析 ， 找 到 我 们 感 兴趣 的 其 他 参数 ， 比 如 
相位 角 和 轴承 力 的 幅 值 。 

为 了 在 临界 速度 的 布置 以 及 偏 移 、 力 的 控制 的 方面 对 旋转 机 器 的 设计 进行 优化 ， 我 
们 可 以 进行 参数 灵敏 度 系数 分 析 (Lund, 1979; Rajan 等 ，1986; Rajan 等 ，1987 ) X} 
于 分 析 速 度 和 便利 化 来 说 ， 优 化 步骤 可 以 自动 进行 。 

D 转子 动力 学 分 析 是 目前 设计 旋转 机 器 时 预测 其 振动 行为 的 一 部 分 。 

© 最 现代 的 转子 动力 学 分 析 步 又 是 基于 计算 机 ， 并 从 集中 参数 模型 或 者 传递 矩阵 
法 中 推导 得 到 。 

O 在 集中 参数 模型 法 中 ， 转 子 分 布 式 的 弹性 和 惯性 属性 表示 为 一 系列 无 质量 的 弹 
性 梁 与 刚体 相连 。 










































































D 在 传递 矩阵 法 (通常 称 之 为 FEA 法 ) 中 ， 转 子 表示 为 一 个 具有 分 布 式 弹性 和 惯 
性 属性 元 素 的 集合 。 

O 精确 的 建 模 和 转子 部 件 的 再 现 对 于 分 析 结 果 的 精度 和 可 靠 性 来 说 是 非常 关键 的 。 
因此 ， 在 轴 节 、 盘 、 叶 轮 、 轴 承 ， 密 封 、 转 子 减 振 器 和 转子 -定子 相互 作用 的 建 模 上 都 
已 经 取得 了 重大 进步 。 
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表 9-3 ”转子 动力 学 分 析 软 件 
软件 名 称 分 析 类 型 供 应 商 








CADENSE 软件 , 美 
















































































CAD20 弹性 转子 横向 临界 转速 国 ,纽约 州 奥 尔 巴 尼 

CAD21 弹性 转子 不 平衡 响应 

CAD21a 弹性 转子 对 非 同步 正弦 激励 的 响应 

CAD22 扭 振 临 界 转速 和 齿轮 系统 响应 

CAD24 齿轮 系统 瞬 态 扭转 临界 速度 

CAD25 弹性 转子 动态 稳定 性 

CAD25a 弹性 转子 瞬 态 响应 

CAD26 多 转子 横向 临界 速度 

CAD27 多 转子 不 平衡 响应 

CAD30 液体 润滑 滑动 轴承 的 动态 系数 

CAD30a 球 轴承 动态 系数 

CAD31 液体 润滑 可 倾 瓦 滑动 轴承 的 动态 系数 

CAD32 液体 润滑 轴 向 沟 模 . 单 瓦 滑动 轴承 的 动态 系数 

CAD34a 可 倾 瓦 推 力 轴承 性 能 

CAD34b 斜面 推力 轴承 性 能 

CAD36 液体 润滑 压力 油 槐 滑动 轴承 的 动态 系数 

CAD38 液体 润滑 深 沟 静 液压 滑动 轴承 的 动态 系数 

CAD40 气体 润滑 滑动 轴承 的 动态 系数 

CAD41 气体 润滑 可 倾 瓦 滑动 轴承 的 动态 系数 

CAD42 气体 润滑 螺旋 沟 槽 滑动 轴承 的 动态 系数 

CAD42i 液体 润滑 螺旋 沟 槽 滑动 轴承 的 动态 系数 

FEATURE 转子 轴承 系统 分 析 

COJOUR 滑动 轴承 分 析 

ee 设计 的 软件 能 够 对 转子 动力 学 特性 进行 完整 的 研究 意大利 ,都 灵 市 ,都 
能 够 进行 转子 线性 . 非 线性 和 扭 振 分 析 灵 理 工大 学 机 械 系 





AGILESOFTW ARE 

a 综合 的 转子 动力 学 分 析 软件 ,能 够 进行 转子 轴承 系统 的 | CONCEPTS 公司 美国 
横向 ,扭转 分 析 , 以 及 轴承 分 析 oe 
佛蒙特 州 ,白河 汇 



















































































对 转子 系统 .轴承 和 密封 实现 灵活 建 模 的 软件 包 。 它 把 
RotorLab 设计 ER APT ear Ab AV BE RA BIE 
界面 中 
ROMAC- 美 国 , 弗 吉 尼 
DAMBRG 具有 单 瓦 压力 油 枫 的 双 叶 等 黏度 轴承 动态 系数 和 刚性 | 亚 州 , 夏 洛 芯 维尔 , 弗 吉 
转子 稳定 性 分 析 尼 亚 大 学 , 旋转 机 械 和 
HYDROB 预测 混合 轴承 稳定 状态 和 动态 工作 特性 
DA 这 个 程序 可 以 分 析 刚 度 和 阻尼 系数 ,并 能 分 析 多 块 瓦 压 
力 油 枢 轴 承 刚性 转子 稳定 性 阔 值 
SOFDAMP 确定 有 和 没有 油膜 空 化 、 短 和 长 挤 压 油膜 轴承 刚度 和 阻 
尼 系 数 
THBRG 带 不 可 压 流 体 的 多 叶 滑动 轴承 的 动态 系数 
THPAD 带 不 可 压 流 体 的 可 倾 瓦 滑动 轴承 的 动态 系数 
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( 续 ) 
软件 名 称 分 析 类 型 供 应 商 
Tiis 预测 可 项 所 和 几何 形状 国定 的 流体 油膜 推力 轴承 稳定 
状态 工作 特性 
CRTSP2 无 阻尼 双 级 转子 系统 横向 临界 转速 
MODFR2 无 阻尼 单 级 或 双 级 转子 系统 横向 临界 转速 
TWIST2 无 阻尼 转子 系统 扭转 临界 转速 和 振 型 
FRESP2 预测 带 弹 性 子 结构 的 双 转 子 系统 模 态 频率 .强迫 响应 
RESP2V3 双 级 多 质量 块 弹性 转子 非 平面 同步 不 平衡 啊 应 
HCOMB 带 可 压缩 气体 直通 式 蜂窝 密封 动态 系数 
Lanes — 压缩 流体 的 直通 和 均匀 联 锁 型 迷宫 密封 动态 
SPAT APAN BI E ti di Pa A TE Dk KO DE YEr FO VAR A E A A PE AA 
阻尼 系数 
SEAI3 光滑 和 环形 沟 槽 两 种 密封 的 刚度 .阻尼 和 质量 系数 
TURSEAL 消 流 环形 密封 或 水 润滑 轴承 的 刚度 和 阻尼 系数 
FSTB3 多 阀 忆 转子 系统 稳定 性 .阻尼 临界 速度 和 涡 动 振 型 
ROTSTB 单 阀 芒 转子 系统 稳定 性 .阻尼 临界 速度 和 涡 动 振 型 
COTRAN 带子 结构 的 多 级 转子 非 线性 时 域 瞬 态 分 析 
TORTRAN3 DESHIRE T 美国 , 中 德州 ， 卡 城 ， 
bse 任意 圆 弧 长 度 和 预 载 荷 的 圆柱 -轴瓦 滑动 轴承 和 轴瓦 - | 德州 农工 大 学 ,转子 动 
静 液 轴承 的 刚度 .阻尼 系数 和 不 稳定 阔 值 速度 力学 实验 室 
各 种 类 型 轴承 和 密封 的 刚度 .阻尼 系数 和 不 稳定 阔 值 
hydroflext 速度 
hydrotran 预测 支撑 在 液体 油膜 轴承 上 的 刚体 转子 瞬 态 力 响应 
hydrojet 各 种 混合 轴承 和 各 种 处 理 过 程 流体 密封 的 力 系数 
hydroTRC 各 种 轴承 和 密封 及 各 种 流体 的 刚度 和 阻尼 系数 
hseal2p [ 作 在 两 相 流 条 件 下 密封 的 刚度 和 阻尼 系数 
fee 层 流 和 等 热流 动 条 件 下 圆柱 和 固定 圆 弧 轴瓦 静 液 与 动 
i 液 轴承 的 刚度 和 阻尼 系数 
有 限 长 度 挤 压 油膜 减 振 器 执行 圆周 定 心 运动 的 阻尼 力 
Sfdfem 系数 
shinies 在 多 轴瓦 整体 式 挤 压 油膜 减 振 器 中 任意 轴承 运动 和 贺 
周 定 心 轨迹 的 瞬时 流体 油膜 力 
Hsealm 圆柱 环形 压力 密封 的 刚度 和 阻尼 系数 
单 面 和 多 面 高 压 油封 环 及 圆柱 滑动 轴承 的 刚度 和 阻尼 
Lubsealn 系数 
针对 临界 转速 的 横向 转子 动力 学 分 析 ; 转子 不 平衡 响 美国 , 宾夕法尼亚 州 ， 
ROTECH 应 .线性 稳定 性 和 非 线性 瞬 态 响应 ,还 包括 扭转 转子 动力 | 威 斯 特 兰 , ROTECH En- 
学 分 析 软件 gineering 
KE, ESE BET IN , Æ 
ROTOR-E 旋转 设备 横向 转子 动力 学 分 析 的 综合 性 软件 包 安东尼 奥 ,Engineering 
Dynamics Inc. 
法 国 , 里 昂 , Laboratoire 
ROTORINSA 致力 于 预测 转子 稳 态 横向 动态 特性 的 软件 包 de Mecanique des Struc- 


tures, LMST INSA Lyon 
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( 续 ) 
软件 名 称 分 析 类 型 供 应 商 
澳大利亚 ,Scientific 


























适用 于 非 线 性 多 轴承 转子 -轴承 -基础 系统 的 转子 动力 ee 
TURBINE- PAK 学 分 析 软件 包 ca aa pale Mt 
Best, Vic. 
TURBINE- PAK 该 软件 设计 成 研究 转子 -轴承 -基础 系统 的 
NONLINEAR 瞬 态 响应 ,包括 系统 稳定 性 的 损失 





Pe ENEA 美国 , 中 德州 , 奥 斯 
XLrotor 旋转 机 械 动力 学 的 一 整套 分 析 工 共处 理 转 于 横向 |; 省 转机 械 分 析 有 限 
和 扭转 分 析 , 还 包括 计算 流体 油膜 和 抗 磨 轴承 系数 ， 









































































































































公司 
美国 ,中 德州 ， 卡 城 ， 
XLTRC 执行 完整 的 旋转 机 械 横向 转子 动力 学 分 析 的 一 套 软件 “| 德州 农工 大 学 , 摩擦 机 
Guia 在 层 流 im Tit ATL VEE AR AS PIE tt Tat Ft BY A 
KARL 
XLCGrv 定 心 沟 权 定子 , 满 流 、 环 形 泵 密封 的 系数 
XLLaby 转子 齿 或 定子 齿 气 体 迷宫 密封 的 刚度 和 阻尼 系数 
XLIsotSL 光滑 转子 / 蜂 窗 定 子 环形 密封 系数 
LIGT 压缩 机 高 压 油 套 管 密封 或 泵 光滑 密封 在 层 流 状态 的 
系数 
XLJml 国定 圆 弧 和 可 倾 瓦 轴承 的 刚度 和 阻尼 系数 
HLHydPad 层 流 状态 静 液 和 混合 轴 颈 -轴瓦 轴承 刚度 和 阻尼 系数 
XLTFPBrp Fa H 项 瓦 和 弯曲 支点 静 液 轴承 的 刚度 和 阻尼 
系数 
Peda 带 预 载 共 的 多 叶 固定 轴瓦 圆 弧 轴承 和 带 安 全 轨道 的 压 
力 油 棉 轴承 的 刚度 和 阻尼 系数 
XLBalBrg 球 轴承 刚度 系数 
XLLSFD 局 部 密封 挤 压 油 膜 减 振 器 的 阻尼 和 质量 系数 
XLOSFD 开放 式 挤 压 油 膜 减 振 器 的 阻尼 和 质量 系数 
XLSFDFEM 带 不 同类 型 端面 密封 的 挤 压 油膜 减 振 器 的 阻尼 系数 
XLPIMPLR 离心 泵 叶轮 刚度 ,阻尼 和 质量 矩阵 
XLWachel 离心 压缩 机 叶轮 失 稳 交 叉 耦 合力 系数 
XLCIrEx FETE WAFER Fa E HG MI BE HBL 


9.4 振动 测量 和 技术 


9.4.1 测量 单位 


振动 测量 中 最 常用 的 单位 如 下 : 

D 位 移 (IRIRE): 公制 单位 为 毫米 (mm) 或 微米 (10“m) ， 英 制 单位 为 thou 或 
密 耳 (0.001 英寸 ) 。 

© 速度 (WEA, RMS 或 “有 效 值 ”) : 公制 单位 为 mm/s 或 m/s， 英制 单位 为 in/s; 
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© 加 速度 (RMS): 公制 单位 为 g 或 m/s ,或 者 英制 单位 为 g 或 in/s ; 
O 频率 : 在 两 种 单位 中 ,， 均 是 赫 效 (Hz) 或 转 / 分 (r/min); 
O 相位 角 : 在 两 种 单位 中 ， 均 是 (°)。 


9.4.2 测量 参数 及 方法 


在 稳 态 条 件 下 ， 旋 转机 械 的 振动 是 复杂 波形 的 周期 信号 。 在 不 稳定 运行 或 紊乱 条 件 
下 ， 信 和 号 可 能 变 成 随机 的 。 在 几 种 特定 的 机 械 中 ， 由 于 内 部 的 冲击 和 阻尼 ， 也 可 能 出 现 
非 周 期 性 的 瞬 态 信号 。 根 据 简单 的 弹簧 -质量 系统 和 数学 傅 里 叶 分 析 的 方法 ， 所 有 周期 
性 的 复杂 波形 可 以 归结 为 一 个 正弦 函数 级 数 之 和 。 处 理 随 机 信号 时 ， 用 平均 法 将 其 简化 
为 周期 信号 以 方便 分 析 。 
振动 的 定量 评价 ， 可 以 使 用 运动 振幅 、 速 度 、 加 速度 或 力 的 大 小 来 表示 。 其 他 关键 
参数 ， 例 如 频率 、 相 位 角 和 信号 随时 间 变 化 的 性 质 在 充分 描述 运动 时 很 重要 。 由 于 真正 
的 信号 并 不 是 纯正 弱 波 ， 确 定 信和 号 的 大 小 是 很 重要 的 ， 例 如 峰值 、 峰 峰值 或 者 均 方 根 值 
(RMS) 。 测 量 所 选 参 数 的 变化 贯穿 整个 工业 ， 并 依据 机 械 的 性 质 、 复 杂 程 度 、 机 械 的 
类 型 ， 以 及 测量 目的 而 变化 。 根 据 工业 和 旋转 机 械 类 型 ， 对 测量 参数 和 技术 的 大 体 分 类 
见 表 9-4。 

D 振动 信号 的 位 移 幅 值 、 速 度 、 加 速度 、 频 率 以 及 相位 角 是 可 以 用 来 评估 旋转 机 
械 运行 状态 的 一 些 参 数 。 




































































© 由 典型 的 旋转 机 械 产生 的 振动 信号 的 性 质 是 复杂 的 ， 因 此 需要 不 同 的 数学 分 析 
方法 以 及 信号 平均 法 ， 以 将 它们 简化 为 简单 的 、 可 解释 的 形式 。 





表 9-4 测量 参数 及 技术 
测量 /技术 描述 使 用 时 间 / 地 点 
齿轮 箱 、 滚 动 轴承 .燃气 / 燕 汽 涡轮 机 , 主 



















































































































































































速度 具有 价值 的 高 频 振 动 信号 或 振 去 a, 
加 速 有 价值 的 高 频 振动 信号 或 振动 力 | 本 用 于 国生 
Bode/ REM ER Be ee Se 观察 使 用 滑动 轴承 机 器 的 临 看 速度 和 不 
pa GWR MASERA | aa 
今 测 具 箱 、 演 3 eth oe HZ fake 
个 频谱 分 析 对 数 功率 谱 的 傅 里 叶 逆 变换 ee ee 
波 和 边 频 带 
roe ALLER, OL | ”应 用 在 使 用 预测 性 维护 程序 的 关键 设 从 
S He RANI S .确定 其 工作 状态 | 上 ,可 以 减少 设备 的 过 余 度 
TAERA EENE TIEK F E T EN E, 
(a) 绝对 值 A 大 的 电动 机 ,发 电机 和 风扇 
通常 YS alt 2 fa BRE 
Cb) 相对 值 转子 振动 的 相对 位 移 振幅 ae 
(oI ER a R TOELT 10007 min) 
oe 测量 结构 对 于 给 定 力 的 振动 响应 。| ”用 于 为 了 确定 结构 的 模 态 质量 .刚度 和 
给 定 力 可 以 是 周期 力 或 冲击 力 阻尼 特性 ,也 可 用 于 测量 结构 固有 频率 
ZAE F Yet oy Tal FAG EREA 
Si 旋转 时 轴 心 运动 路 径 en ene 
Siz sh 
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( 续 ) 
测量 /技术 描述 使 用 时 间 / 地 点 
neice 机 械 运 行 不 同 速度 下 的 振幅 和 相位 | ”与 波 特 图 相似 , 可 以 检测 临界 转速 及 不 
=e 的 极 坐 标 图 稳定 性 。 模 态 特 性 也 可 从 极 坐 标 图 中 提取 
于 动 平 衡 . 诊 断 临界 转速 对 中 
as pees E 动 平衡 .诊断 临界 转速 和 不 对 
滚动 轴承 分 析 测量 所 有 通过 频率 的 振幅 和 离散 频 | ” 当 损 伤 已 经 开始 .噪声 增 大 时 。 用 于 
(a) 加 速度 率 加 速度 5Hz ~ 5kHz, 
(b) 冲击 脉冲 法 高 频 共振 频率 调谐 到 检测 仪 的 固有 | ”失效 早期 检测 ,测量 超声 波 噪声 ,是 一 种 
而 频率 处 专门 技术 
轴承 缺陷 产生 周期 性 冲击 ,引起 轴承 0 
JER 波 噪声 ) ,并 用 
(o) 包 络 技术 部 件 谐振 。 解 调和 包 络 技术 用 来 检测 ee ala ATE) ,并 用 
冲击 (故障 ) 频率 A 
eaves 测量 在 5 ~ 45kiz 范围 内 的 宽频 加 | ”用 来 早期 故障 检测 (超声 波 噪 声 ) ,并 用 
速度 Fi aH ORE ) KN 
ree 在 5 ~80kHz 范围 内 归 一 化 的 加 速度 | 用 来 日 期 故障 检测 (超声 波 噪 声 ) 并 用 
pase HERR HE DO BE 于 损伤 后 期 (噪声 EM 
Ee i fa) DT Ey: A 
gt 用 于 各 种 振动 问题 的 诊断 。 用 于 分 本 
梯形 图 ) 态 信 号 
用 于 诊断 ,以 确定 频率 、 谐 波 、 边 频带 、 
谱 分 析 振动 幅度 -频率 图 拍 .传递 函数 等 ,并 在 离散 频率 上 控制 振 
动 级 
较 长 的 时 域内 ,周期 性 采集 振 3 7 7 ! 
趋势 分 析 4 域内 ,周期 性 采集 振动 | ”用 于 评估 机 械 状态 的 预测 性 维护 中 
eet 通过 在 同一 点 触发 重复 信号 波形 , 平 | ”用 于 变速 器 的 故障 分 析 。 可 以 减少 信号 
i 均 时 间 记录 中 的 非 同步 成 分 ,并 提高 信 曲 比 
Weis FP Wee a J Pals EAS 
Tit Fe hE st fia] 228 R 
时 域 分 析 振幅 随时 间 变 化 图 ee ee 
此 参数 在 工业 中 应 用 甚 广 ,用 于 监测 振 
速度 峰值 或 RMS | ”振动 信号 的 速度 幅 什 动 。 峰 值 读数 与 峰值 应 力 有 关 ,RMS 和 振 











动能 量 有 关 








9.5 振动 控制 和 诊断 


9.5.1 标准 和 规范 


由 于 在 旋转 机 械 中 经 常 出 现 某 种 程度 的 振动 ， 为 了 将 振动 控制 在 合理 范围 内 ,一 些 
判断 “多 少 是 过 多 ”的 方法 被 提出 。 当 这 样 的 判断 方法 不 是 建立 在 一 个 科学 的 方法 上 
时 ， 将 会 有 推测 的 空间 ， 并 且 这 个 推测 将 取决 于 作出 决策 的 人 ， 如 制造 商 、 最 终 用 户 、 
主管 机 关 等 。 由 于 振动 是 旋转 机 械 性 能 的 关键 提示 参数 ， 所 以 不 同 的 兴趣 小 组 为 了 各 种 
目的 对 振动 进行 监测 。 振 动 可 被 用 来 评估 质量 和 工艺 ， 或 作为 使 用 者 和 制造 商 之 间 可 接 
受 的 共同 基础 。 从 安全 的 角度 来 说 ， 操 作者 可 以 根据 振动 限 值 ， 建 立正 常 、 报 警 和 停机 
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等 级 。 振 动 等 级 同样 被 用 在 确定 旋转 机 械 是 否 需 要 维护 上 。 
Rathbone (1939) 是 第 一 个 发 表 机 械 振动 限 值 规范 的 人 ， 依 据 的 是 他 作为 保险 代理 
人 的 经 历 。 从 这 以 后 ,很 多 个 人 人、 组织 以 及 主管 机 构 都 制定 了 很 多 旋转 机 械 的 振动 等 级 
规范 和 标准 。 表 9-5 所 列 为 较 常 用 的 标准 和 规范 。 需 要 指出 的 是 这 些 都 是 依据 经 验 制 
定 ， 因 此 将 会 与 科技 水 平 同时 发 展 。 
9-5 振动 标准 和 规范 







































































































































































































































































年 份 作者 /组 织 参考 文献 编号 题目 /描述 
2002 AGMA ANSI/AGMA 6000- B96 齿轮 箱 线性 振动 测量 规范 
500hp 及 以 上 鼠 笼 式 模 绕 感应 电 
2003 API ANSI/API std 541-2 -3 B 
动机 
1997 API API STD 546, 第 二 版 500kVA 及 以 上 的 无 刷 同步 电机 
RR 所 十 dy oer 
2004 API API STD 610/ISO 13709 Rai a eee 
OR 
PA 石油 化工 和 天 然 气 工 业 中 的 通用 
1997 API API STD 611, 第 四 版 蒸汽 涡轮 机 
2005 API API STD 612/ISO 10437, sixth edition Hee ee Le are 
f 机 -特殊 用 途 应 用 
2003 API API STD 613, 第 五 版 Re bs 
, 的 齿轮 箱 
ee 石油 .石化 和 天 然 气 工 业 中 的 蒸汽 
1998 API API STD 616, 第 四 版 
涡轮 机 
2002 API API STD 617, 第 七 版 aa ree aa 
, 和 离心 式 压 缩 机 和 膨胀 压缩 机 
2000 API API STD 670, 第 四 版 机 械 保护 系统 
用 于 石油 、 化 工 以 及 天 然 气 行 业 服 
2004 API API STD 672 ,第 四 版 务 的 整体 式 齿轮 箱 、 离 心 式 空气 压 
缩 机 
2001 API API STD 673, 第 二 版 特殊 用 途 风 机 
ys 石油 .石化 和 天 然 气 工业 的 通用 变 
1997 API API STD 677 ,第 二 版 
速 箱 
1996 API API STD 681, 第 1 版 ae ee 
: 环 式 真空 泵 
2000 API API STD 685 ,第 1 版 PIA matte ia ae 
, 业 的 无 密封 离心 泵 
1965 BDS BDS 5626-65 电动 旋转 机 械 的 振动 测量 
1964 Blake, M. P. IMT. 1964 年 1 月 维修 新 振动 标准 
1963 CAGI 离心 式 压缩 机 的 在 服务 标准 
1975 CAGI 离心 式 空 气压 缩 机 标准 
1971 CSN CSN 011410 非 平衡 固体 机 械 元 素 允 许 限 值 
1968 Dresser Industrial Clark 离心 压缩 机 的 振动 通用 规范 
1966 Gosstandart GOST 12379-66 有 动 旋转 机 械 的 振动 测量 
2002 HI ANSI/HI 9. 6. 4 立 式 离心 泵 一 一 振动 测量 和 允许 值 
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( 续 ) 

































































































































































年 份 作者 /组 织 参考 文 题目 /描述 
旋转 电动 机 械 , 第 14 部 分 ;中心 轴 高 
1996 IEC IEC 60034-14 度 大 于 等 于 56mm 的 特定 电机 的 振动 
一 一 测量 .评价 以 及 振动 限 值 
1964 IRD IRD #305D 通用 机 械 振动 烈度 图 
机 械 振 动 一 一 在 非 旋 转 部 件 上 测量 
以 评价 其 机 械 振动 
ISO 10816-1:1995 部 分 1: 通用 规范 
部 分 2: 陆 地 上 的 汽轮机 以 及 功率 超 
= ky E T Al 35. 4 tee a A 
180 10816-2.2001 过 50MW 的 发 电机 ,正常 运行 转速 为 
1500r/min, 18001/min, 3000r/min 和 
3600r/ min。 
1995 一 
2001 So 部 分 3: 实 地 测量 时 人 额定 功率 大 于 
ISO 10816-3 :1998 15kW ,额定 转速 在 120 ~ 15000r/min 
之 间 的 工业 机 器 
部 AN 了 Ipe: DK 云 
So dd 0 | 部 分 4 :不 包括 飞机 使 用 的 涡轮 驱动 
装置 
部 分 5: ; 4 泵 站 的 
ISO 10816-5 .2000 部 分 5 :水 力 发 电机 组 三 和 泵 站 的 机 
械 设备 
机 械 振 动 一 一 配置 了 主动 磁 轴 承 的 
a00 So ISO 14839-1:2002 部 分 1 :词汇 表 
ISO/CD 14839-2 :2004 部 分 2 :振动 评价 
非 往 复式 机 械 的 机 械 振动 一 一 旋转 
轴 的 测量 及 评价 标准 
ISO 7919-1:1996 部 分 1(1996) :一 般 规 范 
部 分 2(2001) :陆地 上 的 汽轮机 以 及 
JEK 和 发 电机 ,正常 运行 
Regula PVE SDN HIA eM aE Het 
1996 — 转速 为 1500r/min , 1800r/ min , 3000r/ min 
2001 Bo All 3600r/ min, 
ISO 7919-3 1996 BBY 3 (1996) :耦合 的 工业 机 器 
ISO 7919-4:1996 部 分 4(1996) ;燃气 轮机 设备 
部 分 5(1997) ;水 力 发 电机 组 厂 和 泰 
ISO 7919-5 ;1997 
: 站 的 机 械 设备 
齿轮 验收 规范 ,部 分 2: 齿 轮 箱 在 验 
1993 ISO ISO 8579-2 . 
收 试验 时 的 机 械 振动 测定 
滚动 轴承 一 一 振动 的 测量 方法 
ISO 15242-1:2004 部 分 1 ;基础 
2004 ISO 








ISO 15242-2 ;2004 





部 分 2: 带 有 圆柱 孔 和 圆柱 外 表面 的 





向 心 球 轴承 
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( 续 ) 
年 份 作者 /组 织 参考 文献 编号 题目 /描述 
部 分 3: 具 有 圆柱 孔 和 圆柱 $ 
2004 ISO ISO/CD 15242-3 : 部 分 :其 有 加 FUF 回 柱 外 表面 的 
调 心 深 子 轴承 和 圆锥 深 子 轴承 
1959 | Kruglov, N.V. | Teplonerg, 8(85) ,1959 涡轮 机 械 振动 标准 
1967 Maten, S 烃 加 工 ,1967 年 1 月 新 振动 速度 标准 
流体 油膜 径 向 滑动 轴承 轴 的 振动 烈 
1983 | McHugh, J.D. | J. Lub. Tech. , Trans. ASME, 1983, 105 流体 油膜 径 向 滑动 轴承 轴 vee 
度 估计 
铅 舶 设备 的 机 械 振 动 ,类 型 I: 环 
1974 MIL MIL- STD-167-1 de 1 柜 振 动 ,类 
境 ,类 型 下 :内 部 激励 
电动 机 和 发 电机 ,部 分 7 一 一 机 械 振 
2003 NEMA NAME MG 1 一 2003 ee a 
动 一 一 测量 .评价 和 限 值 
1991 NEMA NAME SM 23 一 1991 用 于 机 械 驱 动 的 蒸汽 涡轮 机 
H 2% JE H > 电 NIS ; 
1991 NEMA NAME SM 24—1991 Rai 3a ER OL i 
0-33000kW 
1965 PKN PN-65/E-04255 电动 旋转 机 械 的 振动 测量 
1939 | Rathbone, T. C. | 电厂 工程 ,1939 年 11 月 fie z) BR {EL 
1964 VDI VDI 2056 机 械 振动 的 评价 标准 
1982 VDI VDI 2059 P1 汽轮机 轴 振 动 ” 测 量 和 评价 原理 
1990 VDI VDI 2059 P2 发 电站 蒸汽 轮机 轴 振 动 测量 和 评价 
1985 VDI VDI 2059 P3 工业 汽轮机 轴 振 动 的 测量 和 评价 
1981 VDI VDI 2059 P4 燃气 轮机 轴 振 动 的 测量 和 评 
1982 VDI VDI 2059 P5 液压 机 械 轴 振动 的 测量 和 评 
Trans. N. E. Coast Inst. Engrs Ship Builders, E re 
1949 | Yates, H. G. an i EES Sup MICOS, | 船用 齿轮 式 涡轮 机 的 振动 诊断 
ol. A 

















ISO 10816 部 分 1 ~ 部 分 5 是 一 套 综合 标准 ， 其 通过 对 旋转 机 械 上 不 旋转 的 、 结 构 部 
VE (如 轴承 座 ) 的 振动 响应 进行 测量 而 制定 的 ， 目 的 在 于 评估 旋转 机 械 振动 。 图 9-14 
所 示 为 这 些 标准 制定 的 振动 测量 点 。 类 似 ，ISO 7919 部 分 1 ~ 部 分 5 通过 对 旋转 轴 的 振 
动 测 量 的 ， 目 的 也 是 评估 振动 。 这 些 标准 涵盖 了 大 部 分 广泛 使 用 的 机 械 ， 并 与 操作 检测 
和 设备 验收 试验 相关 。 表 9-6 MR 9-7 由 这 些 标准 派生 ， 并 作为 旋转 机 械 振动 限 值 的 一 
般 规 范 。 对 于 一 些 具体 的 细则 ， 包 括 标准 的 限 值 ， 建 议 读者 参阅 ISO 10816 和 ISO 7919 
标准 的 相关 章节 。 

9.5.2 振 源 识别 

振动 是 旋转 机 械 的 固有 属性 。 振 动 可 由 多 种 原因 造成 : 设计 不 当 、 实 际 生 产 限 制 、 

安装 不 当 、 系 统 环境 影响 、 部 件 劣化 、 在 设计 限度 以 外 工作 ， 或 以 上 原因 的 组 合 。 有 些 


时 候 ， 由 于 和 几 种 振 源 有 相似 证 状 ， 所 以 找 出 振动 的 确切 原因 是 很 困难 的 。 表 9-8 列 出 
了 旋转 机 械 中 较 常 见 的 振动 产生 原因 及 其 症状。 
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a) 








图 9-14 ¥ 


动 测量 点 


a) 测量 点 b) 立 式 机 械 设备 的 测量 点 
(来 源 : ISO 10816-3, 1998-05-15. ) 





表 9-6A 在 旋转 机 械 非 旋 转 部 件 上 测量 的 可 接受 振动 级 

















Spee pene EITE 适用 的 振动 级 
机 械 类 型 功率 范围 速度 范围 / (r/min) 刚性 支撑 弹性 支承 
15<P<300kW 120<N<15000 V1 和 D3 V3 和 D7 
300kW <P <50MW 120<N<15000 V3 和 D5 V6 和 D8 
蒸汽 涡轮 机 P >50MW N < 1500 3% N > 3600 V3 和 D5 V6 和 D8 
P>50MW N =1500 或 1800 V5 V5 
P>50MW N =3000 或 3600 V7 V7 
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适用 的 振动 级 
机 械 类 型 功率 范围 速度 范围 / (r/min) 7 本 
刚性 支撑 弹性 支承 
15<P<300kW 120<N<15000 V1 Ail D3 V3 和 D7 
燃气 涡轮 机 300kW <P<3MW 120<N<15000 V3 和 DS V6 和 D8 
P>3MW 3000<N<20000 V8 V8 
水 轮机 和 涡轮 泵 一 已 >1MW 60<N<300 N/A V4 
水 平 布 置 机 械 P>1MW 300 < N<1800 V2 和 D6 N/A 
F P>1MW 60 < N<1800 V2 和 D6 N/A 
垂直 布置 机 械 
P>1MW 60 < N<1000 V2 和 D6 V4 和 D9 
离心 泵 
分 离 式 驱动 P>15kW 120<N<15000 V3 和 DS V6 il D4 
整体 式 驱动 P>15kW 120<N<15000 V1 和 D1 V3 和 D2 
电动 机 
轴 高 HS315mm P>15kW 120<N<15000 V3 和 D5 V6 和 D8 
轴 高 160 <H <315mm P >15kW 120 <N<15000 V1 Ail D3 V3 和 D7 
15<P<300kW 120<N<15000 V1 Ail D3 V3 il D7 
i 300kW < P <50MW 120 <N <15000 V3 和 D5 V6 和 D8 
发 电机 (不 包括 水 力 发 : A 
电站 的 ) P >50MW N <1500 3 N > 3600 V3 和 D5 V6 和 D8 
P>50MW N =1500 或 1800 V5 V5 
P>50MW N =3000 或 3600 V7 V7 
发 电机 及 电动 机 (用 于 P>1MW 60 <N <300 N/A V4 
水 力 发 电站 ) 一 水 平 布置 
机 械 P>1MW 300 < N<1800 V2 Ail D6 N/A 
局 已 >1MW 60 <N<1800 V2 和 D6 N/A 
垂直 布置 机 械 
已 >1MW 60 <N<1000 V2 和 D6 V4 和 D9 
压缩 机 旋转 式 机 械 、 15<P<300kW 120<N<15000 V1 和 D3 V3 和 D7 
鼓风机 和 风扇 300kW < P <50MW 120<N<15000 V3 和 D5 V6 和 D8 
表 9-6B 不 同等 级 下 振动 速度 限 值 (单位 mm/s, RMS) 
振动 级 A 区 域 B 区 域 C 区 域 警戒 值 跳闸 值 
vi 1.4 2.8 4.5 3.5 5.6 
V2 1.6 2.5 4.0 3.1 5.0 
V3 2.3 4.5 J-i 5.6 8.9 
V4 2.5 4.0 6.4 5.0 8.0 
V5 2.8 5.3 8.5 6.6 10.6 
V6 3.5 71 11.0 8.9 13.8 
V7 3.8 7.5 11.8 9.4 14.8 
V8 4.5 9.3 14.7 11.6 18.4 
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表 9-6C ”对 于 不 同 振动 级 的 最 大 位 移 限 值 (HM: wm, RMS) 






































振动 级 A 区 域 B 区 域 C 区 域 警戒 值 DE TAL (EL 
D1 11 22 36 28 45 
D2 18 36 56 45 70 
D3 22 45 71 56 89 
D4 28 56 90 70 113 
D5 29 57 90 71 113 
D6 30 50 80 63 100 
D7 37 71 113 89 141 
D8 45 90 140 113 175 
D9 65 100 160 125 200 

















TE, KIRA: 新 近 投入 使 用 的 机 器 应 该 落 在 这 个 区 域内 。 区 域 B: 对 于 长 期 工作 的 机 械 ， 振 动 落 在 这 个 区 
域 中 认为 是 可 以 接受 的 。 区 域 C: 振动 落 在 这 个 区 域内 ， 通 常 认为 机 器 是 不 满足 长 期 工作 的 。 这 样 的 机 器 可 
以 在 这 个 条 件 下 进行 短期 操作 。 和 警戒 值 ; 该 值 的 选择 通常 与 根据 经 验 决 定 的 基准 值 有 关 。 然 而 ， 我 们 建议 警 
戒 值 的 选择 应 该 不 能 超过 本 书 的 给 定 值 。 跳 闸 值 : 该 值 通常 与 机 器 的 机 械 完 整 性 有 关 ， 并 且 对 于 相同 设计 的 
机 器 ， 该 值 一般 是 相同 的 。 我 们 建议 跳闸 值 的 选择 应 该 不 能 超过 本 书 的 给 定 值 。 注 意 : 中 测量 的 振动 信号 是 
宽带 的 ， 且 频率 范围 取决 于 机 器 的 类 型 。 除 了 > 10000rmin 的 高 速 机 器 ， 通 常 频率 范围 都 是 2 ~ 1000Hz， 其 中 
上 限 值 应 该 至 少 为 6 倍 的 转动 频率 。@) 通 常 的 做 法 是 根据 宽带 的 振动 速度 RMS 来 评价 旋转 机 器 ， 因 为 宽带 的 
改动 速度 RMS 和 振动 能 量 等 级 有 有关。 然而， 其 他 参数 比如 振动 位 移 或 者 加 速度 也 是 可 以 选择 的 。 尤 其 是 低速 
机 器 当 1 倍 谐 波 成 分 为 主导 时 ， 会 有 不 可 接受 的 大 位 移 。 因 此 ， 速 度 和 位 移 的 标准 都 需要 满足 。@@ 由 于 在 旋 
转机 器 上 所 测量 的 一 般 振动 波形 本 质 上 是 复杂 的 ， 所 以 在 宽带 速度 、 位 移 和 加 速度 之 间 没 有 简单 的 关系 。@ 
层 动 测量 应 该 在 轴承 支撑 座 或 者 其 他 结构 部 件 上 进行 ， 它 们 对 机 器 的 动态 力 产生 足够 的 响应 。 建 议 的 轴承 座 
测 点 位 置 如 图 9-14 所 示 。 包 对 于 特定 类 型 的 机 器 ， 轴 向 振动 的 限 值 会 与 径 向 的 不 同 。 此 外 ， 在 同一 个 机 组 ， 
特别 是 水 力 发 电机 组 ， 支 撑 与 支撑 的 适用 等 级 也 能 不 同 ， 这 取决 于 其 分 类 作为 刚性 还 是 柔性 的 支撑 。@ 高 于 
改动 限 值 ， 适 用 于 稳定 -状态 /正常 操作 条 件 的 机 械 。 如 果 振 动 级 对 于 操作 状态 很 敏感 ， 那 么 对 于 超出 稳定 状 
态 的 工作 条 件 的 评估 就 要 基于 不 同 的 标准 来 进行 。@O 此 处 规定 的 振动 限 值 不 应 用 来 评估 滚动 轴承 的 工作 条 件 ， 
尽管 它 包 含 了 有 各 种 轴承 的 机 器 。@ 必 须 意识 到 ， 对 于 非 旋 转 部 件 振动 测量 本 身 并 不 能 作为 评价 机 器 状态 的 
唯一 基准 。 对 于 特定 形式 的 机 器 ， 通 常 也 会 基于 旋转 轴 上 的 测量 来 评价 振动 。@ 只 有 当 支 撑 在 特定 方向 上 的 
固有 频率 超过 主 激 振 频 率 至 少 25% 时， 可 以 认为 支撑 在 该 方向 上 是 刚性 的 ， 否 则 认为 是 弹性 的 。 在 某 些 情况 
下 ， 支 撑 可 能 在 某 一 方向 上 是 刚性 的 ， 而 在 另 一 方向 上 是 弹性 的 。@@ 对 于 水 力 机 械 设 备 ， 主 要 的 不 同 是 径 向 
轴承 支撑 的 布置 上 。 对 于 支撑 形式 的 评估 ， 推 荐 读者 参考 ISO 10816-5。 


表 9-7A 在 旋转 轴 上 测量 的 旋转 机 械 的 可 接受 振动 级 
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机 械 类 型 功率 范围 HE yi E] (r/min) aa 
相对 位 移 绝对 位 移 

P<50kW 1000 <N<30000 bs 一 

P >50MW N =1500 D5 D7 

蒸汽 涡轮 机 P >50MW N =1800 D4 D6 
P >50MW N =3000 D2 D5 

P >50MW N =3600 DI D3 

; P>3MW 3000 < N<30000 D8 — 
em P<3MW 1000 <N<30000 D8 一 
ee P>1MW 60<N<1800 D9 D9 
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(8) 
y — ee l 适用 的 振动 级 
机 械 类 型 功率 范围 È Æl/ (r/min) ni eT 
离心 泵 所 有 功率 1000<N<30000 D8 一 
电动 机 所 有 功率 1000<N<30000 D8 = 
P<50kW 1000<N<30000 D8 一 
oes ; P >50MW N =1500 D5 D7 
人 P >50MW N =1800 D4 D6 
P >50MW N =3000 D2 D5 
P >50MW N =3600 DI D3 
发 电机 及 电动 机 (用 于 P>1MW 60<N<1000 D9 D9 
水 力 发 电站 ) P>1MW 1000 < N< 1800 D8 — 
Poe 所 有 功率 1000 < N <30000 D8 — 
表 9-7B ”对 于 不 同 振动 级 的 最 大 位 移 限 值 - 峰 峰值 S,， (单位 : um) 
振动 级 A 区 域 B 区 域 C 区 域 
D1 75 150 240 
D2 80 165 260 
D3 90 180 290 
D4 90 185 290 
D5 100 200 320 
D6 110 220 350 
D7 120 240 385 
D8 4800Zwm 9000Zwm 13200/v/n 
D9 10 3381 -0.0704logm) 10 5599 -0. 0704logn) 10 (2. 8609 -0. 0704logn) 
区 域 A: 新 近 投 入 使 用 的 机 器 应 该 落 在 这 个 区 域内 。 区 域 B: 对 作 的 机 械 ， 振 动 落 在 这 个 区 域 中 








认为 是 可 以 接受 的 。 区 域 C: 振动 落 在 这 个 
这 个 条 件 下 进行 短期 操作 。 
和 合适 结构 部 件 比 如 轴承 座 之 间 上 
































有 常 认为 机 器 是 不 满足 长 } 




















工作 的 。 这 样 的 机 器 可 以 在 
注意 : 中 测量 的 振动 信号 是 宽带 的 ， 且 是 轴 振 劲 位 移 的 峰 峰 值 。 包 相对 位 移 是 轴 
的 相对 振动 位 移 。 绝 对 位 移 是 参考 轴 相 对 于 | 





性 坐标 系 的 振动 位 移 。@@ 相 对 





测量 使 用 的 是 非 接触 式 传感器 。 绝 对 读数 是 通过 如 下 方法 获得 : 将 振动 传感器 安装 在 轴 探 凑 上 ， 使 得 它 可 以 


Hz 











这 些 信 号 的 调理 输出 进行 矢量 相 加 ， 
对 于 不 同 机 融 也 会 采用 不 同 的 标准 。 轴 承 



































上 得 轴 的 绝对 位 移 ， 或 者 将 3 


合适 


RER C 进行 比较 ， 并 】 





















































Ox 
值 要 显著 高 








承 损 坏 的 考虑 是 基本 的 做 法 ，: 
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动 限 值 用 于 稳定 状态 或 者 正常 
工作 条 件 的 评估 就 要 基 了 
在 垂直 于 轴线 的 位 置 上 ， 并 互 成 90。 
感 器 伸 出 量 都 需要 评估 ， 并 且 < 允许 界 
量 不 是 评估 机 器 状态 的 唯一 基准 。 在 
F 测 量 位 置 、 方 向 和 机 器 种 类 来 说 ， 警 戒 值 的 设置 应 

















接触 传感器 测 得 的 有 








就 得 到 











作 条 
标准 











目 。 





日 对 位 移 与 振动 传感器 测 得 的 支撑 振动 相 结合 。 把 
I 了 绝对 轴 运 动 的 测量 结果 。@ 振 动 评估 标准 依赖 于 各 种 因素 并 且 





型 、 间 际 和 直径 都 是 考虑 的 有 关 
区 域 A<0.4C; 区 域 B<0. 
牛 下 的 机 器 。 如 果 振 动 级 别 对 于 





素 ， 所 采用 的 标准 也 要 同 轴承 








非常 敏感 ， 那 么 对 于 超出 稳 
































FEN 








。(@ 每 个 位 置 的 振动 读数 应 该 由 一 对 


传感器 得 出 ， 这 两 个 传感器 布 
F 每 个 测量 方向 。@O 在 每 个 测量 位 置 上 机 械 和 电 的 传 
































6C; 区 域 C 和 0.7C。 名 以 上 








， 以 较 大 值 为 准 。@@ 应 该 意识 到 对 转轴 的 振动 测 
4 的 机 器 中 ， 基 于 对 非 旋转 部 分 测量 的 振动 评估 也 是 常见 的 做 法 。 
该 相对 于 经 验 决 定 的 基础 值 ， 必 须 给 出 警告 值 ， 该 
F 基 础 值 。 最 大 的 警戒 值 应 为 <0.75C。 吕 跳闸 值 应 该 基于 保护 机 器 的 机 械 完 整 性 的 原则 。 对 于 轴 
最 大 的 跳闸 值 应 设置 为 <0. 9C。 





























旋转 机 械 振动 @@@ 





表 9-8 振 源 识别 
































































































































































































































原因 主 频率 频谱 .时 间 域 ,轨迹 形状 特性 ,修正 .评论 
eg 本 1 倍 谐 波 频率 幅 值 较 高 ,其 他 | ”通过 实验 室 或 现场 动 平 
ca 谐 波 处 幅 值 低 ; 圆 或 椭圆 衡 解决 
a m 降 速 图 表明 在 临界 速度 处 振 | ”用 可 接受 的 方法 使 
动 降低 变 
| 在 操作 条 件 下 重新 对 
X Sr be ake ae ae bh HE iE 
不 同 轴 / 不 对 中 1x 和 2x 人 中 ;减少 载荷 引起 的 不 同 
ie 轴 , 如 喷嘴 载荷 
1 倍 和 0. 5 倍 谐 波 频率 处 振幅 | ”很 难 平衡 
滑动 轴承 磨损 都 很 高 
My 1x 1/2 x ;2 x T vange ‘ Sie a, 
临界 重力 降 速 图 表明 在 1/2 临界 速度 | ”可 以 用 平衡 来 修正 
处 有 激励 
所 以 键 槽 都 在 同一 平面 
降 速 图 表明 在 1/2 临界 速度 | 时 的 多 级 机 器 中 经 常 发 
Min 2 处 有 激励 生 ;可 以 通过 盆 开 键 模 的 
位 置 来 修正 
1 倍 谐 波 频率 幅 值 较 高 ; 降 速 、 
Fe hl] By iva ae 
HFA 1x 和 2x 图 表明 在 1/2 临界 速度 下 有 | ARR Bs 
要 NDE 技术 
激励 
1 倍 和 更 高 阶 谐 7 ae E 
: ie 1 倍 谐 波 频率 幅 值 较 高 ,其 他 | AMAR AEk AT 
部 件 松 波 成 分 ,还 有 次 谐 ; AE E E A E 
ee Py alas 倍数 谐 波 和 次 谐 波 处 幅 值 低 以 暂时 解决 这 个 问题 
1 倍 和 2 倍 谐 波 频率 处 振幅 都 | ”停止 启动 可 能 改变 振动 
KH Ji 
eee Se 很 高 ;轨迹 为 8 字形 的 形式 
随 温度 变化 的 1 倍 谐 波 频率 | ”适当 的 预 热 或 者 综合 平 
热力 学 不 稳定 1 
pins i 幅 值 较 高 。 相 位 角 可 能 改变 衡 可 以 解决 这 个 问题 
因为 过 大 的 间隙 .润滑 
1/2 x 通常 为 | ， 增 速 图 表明 1/2 信 谐 波 成 分 | 油 竹 度 和 轴承 印 载 而 引起 
油膜 涡 动 Pe ae ier 增加 ,并 锁定 固定 谐 波 值 < 1/2 | 的 暂时 间 题 ; 如 果 是 设计 
i : 倍 谐 波 成 分 问题 的 话 , 可 以 将 原 轴承 
换 成 可 倾 瓦 轴承 
情况 可 能 会 日 益 严重 ; 
ee 1/4 x ,1/3 x ,1/2 | 降 速 图 表明 振幅 会 减少 甚至 | 在 接触 表面 之 间 的 擦 伤 或 
an x,2x,3x,4x 等 | 消失 ;轨迹 是 环线 热 聚集 都 会 引起 失灵 和 轴 
失效 
转子 中 困 有 液体 0.8 x 到 0.9x 时 间 域 信号 会 显示 出 拍 平衡 转子 会 减少 振动 
Z 的 A E 冲击 冲 测量 可 Lb w 
AAKRI | 轴承 缺陷 频率 处 “| tar Te an ee 
轴承 检测 问题 
峰值 在 带 有 边 带 的 齿轮 路 合 D 
精确 确定 受 损 性 质 需 
齿轮 受 损 齿轮 路 合 频率 频率 处 。 时 间 域 信号 中 会 出 现 | ， 精确 确定 受 损 性 质 需 要 








脉冲 

















进一步 的 分 析 
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coe 振动 阻尼 、 控 制 和 设计 
( 续 ) 
原因 主 频率 频谱 .时 间 域 ,轨迹 形状 特性 修正 评论 
WT DLO 
峰值 在 带 有 边 带 的 1 信和 2 | EE | 
ce 1 x (线路 频率 ) 况 ,可 能 与 机 械 的 原因 混 
动机 问题 2 x (线路 频率 ) ma PE, IAL NEPE OR AI 2R FA 
频率 一 样 
aC Pe 
套 管 变形 1x ee AE TE | pe ew oak, RENS 
| 基础 变形 引起 
ee ae 1 信和 和 2 PSSM | Rik eee BS 
cs i i 不 同 轴 引 起 的 
TECEN = ae 
转子 和 轴承 临界 | |。 速 图 上 1 售 谐 波 成 分 快速 降低 ， EH LL 
转速 还 可 能 表示 出 大 的 相位 角度 的 速 机 器 
Bo 
1 PER OBES, E2 | ”增加 或 减 小 结构 的 刚度 
结构 共振 ee (CERCA RA AER | AH a > EE 
: 中 可 以 很 容易 识别 变 固 有 频率 
在 0.65 ~0. 85 倍 谐 波 频率 之 | ”发 生 有 过 渡 配 合 的 组 合 
转子 滞后 现象 0. 65 x 到 0. 85 x 间 , 频 谱 值 较 大 型 转子 中 
Tx CaP sae = = 
p re MLR, 由 于 回 
液压 原因 ile 在 1 僧 和 2 信 叶 片 通过 频率 | ae a Lh a aE 
2 x (叶片 通过 频 | 处 幅 值 较 高 险 不 够 引起 
率 ) i 
9.5.3 ”振动 分 析 - 案 例 研究 
过 去 ， 离 心 泵 在 一 个 固定 的 转速 下 工作 、 并 通过 节 流 手段 达到 所 需 流 量变 化 的 做 法 


常见 的 。 这 一 做 法 促使 泵 在 低 效 率 条 件 下 工作 ， 并 导致 能 量 浪费 ， 产 生 
AEM ICR 使 泵 中 流量 变化 的 现行 方法 是 i 
流 ， 并 人 允许 泵 在 靠近 最 但 











E 效 率 点 工作 ， 




















剧烈 振动 并 使 











通过 速度 变化 取得 
在 该 工作 点 


Ab 量 
He Be 











导 的 。 方法 消除 了 节 


这 


没有 浪费 ， 且 振动 最 小 。 然 而 ， 


如 下 所 述 ， 有 泵 电动 机 不 同 的 运行 速度 是 一 个 很 宽 的 范围 ， 这 将 导致 一 些 很 麻烦 的 问题 。 





描述 : 下面 











的 案例 研究 取 自 石油 








动机 安装 在 从 加 拿 大 阿尔 伯 达 到 美国 明尼苏达 的 新 的 石油 
工业 中 的 大 功率 泵 上 ， A 





提供 更 好 的 操作 灵活 性 。 然 而 ， 





问题 是 固定 速度 泵 不 常 遇见 的 。 AREN [ 作 速 度 下 ， 












































管 路 泵 的 应 用 ， 其 中 带 有 VED (AIA) 的 泵 电 
管道 中 。VFD 经 常用 在 管道 

来 的 功率 损失 ， 减 少 电 动机 启动 时 的 浪 涌 电流 ， 并 
速 操控 会 引发 汞 、 电 动机 和 联 轴 节 的 振动 问题 ， 这 个 
这 些 泵 和 电动 机 会 产生 突如其来 





的 、 大 的 扭转 振动 和 横向 振动 。 转 子 的 扭转 共振 、 电 动机 外 这 的 共振 、 泵 内 部 的 共鸣 和 


排放 管道 都 是 


IRL ADL 





决 这 些 问 题 的 细节 介绍 如 下 : 


2K FEY 形式 : 


BI NBD, 


两 级 式 ， 双 蜗 壳 水 


PE, HA 6 个 叶 


剧烈 振动 的 振 源 。 关 于 对 这 些 问题 的 诊断 以 及 采取 纠正 措施 来 解 


片 的 叶轮 机 ， 通 常 都 








设计 为 固定 速度 工作 。 在 叶片 通过 频率 为 6 x 转速 和 12 x 转速 时 ， 通 常会 产生 压力 脉动 。 




















© hp =735.5W。 
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有 动机: 电动 机 为 3000hp2 ， 两 级 水 平 异 步 电 动机 ， 设 计 运 


g= 


行 转速 3600r/ min。 
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驱动 源 : 驱动 源 是 电流 源 型 逆 变 器 的 VFD 。 这 些 驱动 器 在 6 x 和 12 x 操作 频率 下 产 
生 振 荡 转 矩 。 

联 轴 器 : 通常 使 用 带 有 分 隔 器 的 弹性 盘 联 轴 器 。 这 些 联 轴 器 的 扭转 阻尼 容量 很 小 。 

速度 范围 ， 速 度 范围 是 从 1440rmin (24Hz) ~3900r/min (65Hz)。 

参考 : 参考 图 9-15 ~ 图 9-18。 

对 于 二 阶 和 三 阶 扭转 临界 转速 共振 (图 9-15) 来 说 ， 当 6 倍 的 旋转 转速 分 别 对 
应 92Hz 和 268Hz 的 临界 转速 时 ， 二 阶 和 三 阶 扭转 模 态 被 激发 。6 倍 的 扭转 激励 是 由 
泵 内 的 压力 脉动 引起 的 。 瀑 布 图 (图 9-15a) 在 关闭 电动 机 电源 后 转速 下 降 时 得 
到 的 。 

同样 的 图 (图 9-15b) 在 转速 上 升 时 得 到 ， 显 示 了 激 振 频率 相同 ,但 振幅 不 同 。 由 
于 泵 和 马达 产生 6 倍 旋转 转速 激 振 ， 就 说 明 两 个 激 振 转 抢 之 间 存 在 相位 差 。 

关注 这 点 很 重要 : 常规 的 振动 监视 装置 无 法 探测 到 扭转 共振 问题 。 这 种 问题 的 唯一 
的 表现 是 从 联 轴 器 中 发 出 的 不 寻常 的 “ 嘎 哄 味 哄 ”噪声 。 

至 于 电动 机 外 壳 的 共振 (图 9-16)， 电 动机 的 2 倍 旋转 转速 振动 占 主 导 地 位 ， 出 现 
在 118Hz 处 的 峰值 对 应 的 是 电动 机 结构 的 固有 频率 。 在 瀑布 图 上 ， 固 有 频率 对 应 的 激励 
频率 是 与 坐标 轴 平 行 的 。 在 激励 中 出 现 的 包括 6 倍 转速 频率 在 内 的 谐 波 成 分 ， 不 占 主导 
地 位 。 

至 于 泵 在 叶片 通过 频率 处 的 振动 (图 9-17) , 6 倍 叶片 通过 频率 在 所 有 的 工作 速度 
下 都 很 显著 。 在 238Hz 的 峰值 ， 可 能 由 于 排放 管 路 的 声学 共振 引起 。 由 于 在 所 有 转速 下 
不 存在 238Hz 的 激励 ， 所 以 看 起 来 238Hz 不 可 能 对 应 结构 的 固有 频率 。 

BFR PSM STEMS (图 9-18) ， 从 第 一 级 排放 到 第 二 级 吸入 ， 在 交叉 管 路 上 
的 动态 压力 脉动 测量 显示 了 在 540Hz 时 的 共鸣 。 在 所 有 速度 上 ，540Hz 的 激励 都 连续 出 
现 ， 确 认 了 交叉 管 路 的 声学 固有 频率 。 当 6 倍 转速 压力 脉动 频率 恰好 与 声学 固有 频率 相 
一 致 时 ， 就 达到 了 共鸣 条 件 ， 压 力 脉动 幅 值 增 加 了 几乎 30 倍 。 

至 于 修正 做 法 ， 对 于 工作 速度 范围 很 宽 的 泵 来 说 ， 消 除 所 有 的 激 振 力 频 率 与 所 有 的 
固有 频率 重合 是 一 件 不 切实 际 的 事情 。 因 此 ， 系 统 需 要 设计 为 将 激 振 力 的 幅 值 控制 到 可 
接受 的 级 别 ， 以 使 得 操作 更 加 安全 、 可 靠 。 这 可 以 通过 增加 阻尼 或 直接 减 小 激 振 力 来 实 
。 基 于 这 些 原 则 ， 我 们 提出 下 列 修改 方法 来 解决 这 些 问 题 : 

1. 扭转 共振 

一 一 使 用 具有 高 度 扭 转 阻 尼 的 电磁 式 联 轴 器 ， 可 以 减少 扭转 激 振 力 的 值 ， 使 得 转子 
的 扭转 应 力 控制 在 可 接受 的 范围 内 。 

一 一 由 于 泵 和 变频 器 都 在 6 倍 旋转 速度 处 产生 了 激 振 ， 因 而 它们 的 影响 可 能 会 相互 

By, WF 5 叶片 或 者 7 叶片 的 叶轮 可 以 消除 这 种 可 能 性 。 

可 以 在 变频 器 中 使 用 额外 的 滤波 右 来 减少 6 倍 或 12 倍 谐 波 成 分 的 周期 性 扭转 
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激励。 
一 在 其 频率 的 上 10% 内 ， 泰 的 运行 都 有 可 能 产生 扭转 共振 ， 建 议 避 免 在 此 范围 内 
操作 。 
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a) 扭转 共振 增 速 和 降 速 图 b) 扭转 振动 降 速 图 
(来 源 : Private communique, Insight Engineering Services Ltd. Alta Canada. ) 
2. 2 倍 谐 波 成 分 处 电动 机 壳 体 共振 
尽管 2 售 谐 波 成 分 的 振动 是 主要 的 ,但 是 它 的 幅 值 是 在 可 接受 的 范 


























394 


9 旋转 机 械 振 动 @@4 





际 上 , 2 倍 谐 波 成 分 振动 也 会 在 泵 中 出 现 ， 这 就 表明 2 倍 谐 波 成 分 振动 可 能 是 





由 泵 和 电动 机 不 对 中 或 不 同 轴 造 成 的 ， 这 可 以 用 合适 的 对 中 来 纠正 ， 以 减 小 2 
倍 谐 波 成 分 激 振 力 。 在 某 些 情况 下 ， 由 于 电动 机 的 转子 和 定子 之 间 空 气 间 际 的 


不 等 ， 所 以 电动 机 会 产生 2 倍 谐 波 成 分 振动 。 
定 心 通常 可 以 解决 这 一 问题 。 
3. 在 叶片 通过 频率 处 的 泵 振动 





























一 一 通常 ， 在 叶片 通过 频率 处 的 剧烈 振动 是 由 在 中 








在 这 种 条 件 下 ， 电 动机 轴承 精确 


+ 轮 排 除 液体 时 压力 脉动 产生 引起 





的 。 可 以 对 有 泵 做 一 些 液压 改装 ， 以 减少 叶片 通过 频率 处 的 脉动 幅 值 ， 最 常用 的 
方法 就 是 增加 叶轮 排放 叶片 和 扩 压 絮 / 蜗 这 之 间 的 间 际 。 此 外 ， 改 变 叶 轮 叶 片 
和 扩 压 融 / 蜗 壳 叶 片 数 量 之 比 ， 可 以 帮助 减少 叶片 通过 频率 的 压力 脉动 和 所 引 








起 的 振动 。 


4. 硝 内 交叉 管 路 声音 共鸣 














泵 一 旦 加 工 完成 ， 改 变 交 又 管 路 的 声学 固有 频率 是 不 可 能 的 。 然 而 ， 激 振 力 和 














在 叶轮 排除 液体 时 产生 的 压力 脉动 ， 可 以 利 





用 上 述 提出 的 方法 以 于 减少 。 








D 旋转 机 器 中 振动 问题 的 根本 原因 可 以 通过 对 于 振动 信号 的 仔细 研究 和 分 析 来 
确定 。 
© 已 经 制定 了 工业 和 国际 振动 标准 和 规范 ， 确 保 旋转 机 器 安全 可 靠 的 工作 。 














(3) 装备 制造 商 、 使 用 者 、 保 险 公 司 和 公共 利益 组 
在 可 接受 的 范围 内 。 
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FREQUENCY IN HZ 
TIME:29.00 FREQUENCY:118 = AMPLITUDE:0.22 


RPM: ORDER: 


图 9-16 电动 机 外 这 共振 





(来 源 : Private communique, Insight Engineering Services Ltd. Alta Canada. ) 
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摘要 


再 生 额 振 是 加 工 和 结构 变形 之 间 不 稳定 相互 作用 的 结果 ， 
工 。 本 章 主 要 描述 的 是 机 械 加 工 ， 特 别 是 车 削 和 铣削 加 工 上 
以 及 对 再 生 闸 振 的 控制 。 有 一 种 分 析 方 法 可 以 用 来 讨 














轴 速 度 ， 以 得 到 稳定 的 叶 图 。 时 域 模拟 











颤 振 检测 方法 ， 并 给 出 了 铣削 加 工 试验 结果 。 
量 选 择 、 切 前 深度 选择 和 主轴 转速 的 变化 ， 将 在 这 一 章 中 给 出 ， 并 
仿真 例子 用 来 说 明 如 何 选择 主轴 转速 以 及 主轴 转速 变化 技术 。 最 后 是 一 个 铣削 加 工 的 


























| 











个 案 研 究 。 所 用 术语 在 本 章 末 列 出 。 


10.1 概述 









































它 极 大 地 制约 了 生产 加 


9 建 模 、 分 析 、 模 拟 、 检 测 











j 来 描述 并 用 于 切削 和 铣 肖 
Baie A hl BEAK, 








- 算 极限 稳定 切削 深度 和 对 应 的 主 
加工 。 这 里 给 出 了 


即 主 轴 转 速 选 择 、 进 给 


























把 车 前 中 的 两 个 








再 生 颜 振 是 切削 加 工 的 主要 限制 因素 。 它 是 加 工 和 结构 变形 之 间 不 稳定 相互 作用 的 




















结果 。 切 削 作 用 力 是 在 切削 工具 对 工件 进行 接触 加 工 产 生 显著 结构 变形 时 产生 的 。 这 些 





结构 变形 调制 了 切 悄 厚度 ， 并 发 过 来 改变 加 工作 月 




















闭环 自 激励 系统 会 变 得 不 稳定 ， 并 产生 再 生 颜 振 。 再 4 


大 、 刀 有 具 磨损 、 刀 有 具 破损 ， 以 及 生产 出 
因 表面 精度 不 可 接受 而 造成 的 废品 ， 因 
此 会 极 大 地 降低 加 工 生产 力 和 加 工 质量 。 

图 10-1 所 示 为 典型 的 稳定 性 图 ， 即 
所 谓 的 稳定 叶 图 。 如 果 工 艺 参数 在 稳定 
PETRA ZL, AMSA Bite, W 
果 工 艺 参 数 在 稳定 性 分 界线 之 下 ， 则 不 
会 产生 闸 振 。 渐 近 稳 定 线 表示 的 是 与 主 
轴 转 速 无 关 的 、 在 切削 深度 之 下 可 以 保 
证 的 稳定 加 工区 域 。 稳 定性 界线 的 波状 
性 允许 形成 稳定 的 穴 ， 因 此 ， 在 特定 的 


























切削 深度 





HJ, 。 对 一 确定 的 切削 条 件 而 言 ， 这 一 
E 颜 振 会 造成 工件 加 工时 加 工 力 过 











一 稳定 边界 线 
~~ 渐 近 边界 线 

















稳定 











图 10-1 


主轴 转速 


稳定 性 








图 


主轴 转速 范围 内 ， 切 削 深 度 可 能 极 大 地 增加 以 至 于 超过 渐进 稳定 度 界线 。 主 轴 转 速 降低 





时 这 些 穴 位 变 得 更 小 。 由 于 加 工 阻尼 〈 即 刀具 后 

















面 和 工件 在 接触 面 处 有 摩擦 ) 的 原因 ， 
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在 主轴 转速 处 于 低速 时 稳定 性 边界 线 就 会 上 升 。 如 果 能 建立 部 件 结构 和 加 工 过 程 的 精确 
模型 ， 则 可 依据 稳定 叶 图 设计 没有 颤 振 的 机 械 加 工 。 

Tobias (1965) 、Koenigsberger 和 Tlusty (1971) 建立 了 作为 切削 力 和 结构 振动 之 间 
AE EVE FE Be IP PSE. Merritt (1965) 利用 系统 理论 决定 系统 稳定 性 ， 并 构 
建 稳定 叶 图 ， 这 种 构建 的 过 程 必须 通过 从 系统 特征 方程 的 谐 波 解 中 生成 专门 的 图 来 实 
现 。 闸 振 分 析 揭 示 了 系统 的 自然 延迟 ， 这 使 得 很 多 研究 者 使 用 尼 奎 斯 特技 术 来 生成 稳定 
叶 图 (Minis 等 ，1990a，1990b; Lee and Liu, 1991a, 1991b; Minis 和 Yanushevsky, 
1993 ) ， 选 择 一 组 工艺 参数 并 构建 特征 方程 。 尼 奎 斯 特 判 据 应 用 于 判断 依据 工艺 参数 所 
建立 的 系统 是 否 稳定 ， 调 整 切削 深度 ， 并 重复 这 个 步 又 ， 直 到 确定 了 切削 深度 的 临界 
值 。 最 近 ， 有 人 (Altintas 和 Budak, 1995; Budak 和 Altintas, 1998a, 1998b) 提出 了 另 
一 种 对 于 线性 系统 的 生成 稳定 叶 图 的 颤 振 分 析 解 析 方 法 。 本 章 使 用 的 正 是 这 种 方法 。 

再 生 颤 振 理论 研究 建立 了 赢 振 自 然 形成 技术 、 自 动 检测 和 自动 抑制 的 基础 。 在 颤 振 
发 展 过 程 中 ， 由 于 在 接近 结构 频率 时 存在 显著 的 颤 振 频率 ， 所 以 大 多 数 监测 技术 分 析 过 
程 变化 频率 ， 且 在 系统 结构 频率 附近 出 现 较 大 振动 能 量 时 ， 检 测 到 了 颤 振 。 大 多 数 自动 
颤 振 抑 制 方式 要 么 把 主轴 转速 调整 到 稳定 叶 图 的 一 个 穴位 中 ， 要 么 改变 主轴 转速 ， 把 当 
前 和 先前 的 切削 带 离 该 相位 阶段 。 尽 管 再 生 颜 振 的 自动 监督 和 控制 技术 具有 很 大 的 应 用 
前 景 ， 但 它 仍然 仅 限 于 实验 室 应 用 ， 因 此 ， 在 现 阶段 还 没有 能 投入 到 商业 使 用 的 技术 。 

虽然 在 本 章 中 我 们 讨论 的 是 车 削 加 工 和 铣削 加 工 中 的 再 生 颜 振 ， 但 这 一 现象 并 不 局 
限于 这 些 特定 的 制造 加 工 过 程 ， 包 括 立 铣 (Budak 和 Altintas, 1998a, 1998b), 、 磨 削 
(Inasaki 等 , 2001) 、 钻 孔 (Tarng 和 Li，1994) 等 在 内 的 其 他 加 工 闸 振 分 析 也 完成 了 。 
此 外 ， 再 生 颤 振 的 现象 也 发 生 在 其 他 加 工 过 程 中 ， 并 以 旋转 加 工 最 为 明显 (Yun 等 ， 
1998; Tlust, 2000) 。 

10. 2 和 10. 3 FOINA TIA AE T A Sg BE FT E He AE EK) OP TO 
YE, 10.4 节 讨 论 了 称 为 时 域 模 拟 的 数值 计算 方法 ， 这 一 方法 可 用 来 分 析 非 线性 系统 的 
再 生 颤 振 问 题 。10. 5 节 讨 论 的 是 颤 振 检测 问题 ，10. 6 节 配 图 讲解 了 抑制 振动 的 方法 。 
10.7 节 介 绍 了 一 个 端 铣 操 作 的 个 案 研 究 。 


10.2 FAD LPNS MAD AT 


图 10-2 为 车 削 加 工 的 示意 图 。 假 设 工 件 为 理想 刚体 ， 而 切削 刀具 结构 只 人 允许 轴 向 

振动 ( 即 z 轴 方 向 )， 则 轴 向 加 工 力 为 
F(t) = Pd (10-1) 

虽然 进 给 量 和 加 工作 用 力 都 是 因 结构 振动 而 随时 间 改 变 的 ， 但 此 处 假设 切削 深度 不 
变 ， 加 工 力 不 随 切削 速度 变化 。 

假定 切削 深度 是 常数 ; 然而 ， 由 于 结构 振动 ， 进 给 量 和 因此 产生 的 切削 力 是 时 变 
的 。 这 里 假定 切削 力 不 明 显 地 依赖 于 切削 速度 。 

进 给 量 就 是 纵向 上 的 切 悄 厚度 。 名 义 进 给 量 就 是 主轴 每 旋转 一 转 ， 刀 具 相 对 零件 的 
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结构 刚度 





图 10-2 ”车 前 加 工 示意 图 : 当前 加 工 轨迹 (A) 和 前 一 步 加 工 轨 迹 (虚线 ) 


前 进 距 离 ， 且 一 旦 刀具 开始 加 工 工件 ， 名 义 进 给 量 是 不 变 的 。 然 而 ， 切 削 刀 具 的 振动 会 
给 工件 带 来 波浪 形 表 面 ， 此 时 应 调整 进 给 量 。 这 时 的 进 给 量 是 
f(t) =A + Az(t) =f +z(t) -z(t-7) (10-2) 
AP, /是 名 义 进 给 量 ， 也 称 静 态 进 给 量 ;，Az(1) 是 切削 刀具 振动 引起 的 进 给 量 ， 
它 称 为 动态 进 给 量 ; 7 是 主轴 转动 周期 ， 称 为 内 部 调节 量 的 结构 振动 z(1) 是 当前 切削 
刀具 振动 ， 延 时 结构 振动 量 z(t -7) 被 称 为 外 部 调节 参数 ， 它 是 主轴 先前 旋转 过 后 工 
件 所 处 角度 时 刀具 的 振动 。 图 10-3 所 示 为 因 结构 振动 而 带 来 的 进 给 量 调整 。 
将 式 (10-2) 代入 式 (10-1), 483] 
F(t) =Pdf,, +PdAz(t) = 已 + AF(t) (10-3) 
FHF BITRE A EAE ANE, TU RBA IT Fon = Pdf on IR 
持 不 变 。 结 构 振 动 引 起 的 名 义 进 给 量变 化 时 ， 会 产生 力 AF(b) = PdAz(1)。 
结构 振动 与 加 工 力 的 关系 式 为 
z(s) = =g(s)F(s) (10-4) 
SUH, g(s) KURA He ob A T H ee eR, HTF Fa) - F(t -T) = 
AF(t) -=-AFG-7T) ， 所 以 结构 振动 与 加 工 力 的 关系 为 
Az(s) = -(1-e7)g(s)AF(s) (10-5) 













































































没有 振动 同 相位 振动 不 同 相位 振动 
图 10-3 在 切削 加 工 中 由 于 结构 振动 而 产生 的 进 给 量 调整 ; 
现行 轨迹 〈 实 线 ) 和 上 一 步 轨迹 (虚线) 


将 式 (10-5) 中 的 Az 替换 ， 并 重新 编排 ; 
AF(s){1+Pd[1-—e7"]g(s)} =0 (10-6) 
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根据 Budak 和 Altintas (1998a, 1998b) 提出 的 方法 ， 可 解 方程 (10-6) ， 并 以 此 画 

















出 稳定 叶 图 。 假 设 静 态 解 在 单个 颤 振 频 率 w, MDE THT GX PAB, MSR (10-6) 变 为 
AF (jw,) e'{1+Pd[1-—e7'"]g(jo,)} =0 (10-7) 
这 里 了 = -1。 对 于 方程 (10-7) 的 非 平 凡 解 ， 推 导 得 到 如 下 特征 值 问 题 方程 : 
det| 1 + Pd[1 -e 1" ]g(jæ,)} =0 (10-8) 
由 于 结构 动力 学 是 一 维 的 ， 因 此 方程 (10-8) 可 简化 为 
1 +Pd[1 -e ™"]g(jø,) =0 (10-9) 
参数 4 定义 为 
A=Pad[l-e™]=A,+jA (10-10) 
用 欧 拉 公式 定义 [1-e""] =1-cos(o.7) +jsin(w.7) ， 稳 定 切削 深度 的 极限 为 
A, +jA 
din = Gr ostw F) TEN et 


st (10-11) 可 写作 
1 \(A,l1-cos(@,T)]+A,sin(w,T) |. A,sin(w,T) +A,[1-cos(@,T) | 
da = (3p) i | 








1 -cos(w.7) J 1 -cos(w.7) 
(10-12) 
由 于 切削 深度 极限 必须 是 一 个 实数 ， 所 以 有 
Ansin(w.T) +A[1-cos(w.T)] =0 (10-13) 
参数 k 定义 为 
A, sin(w,T) 
“=A, 1 —c0s(w,T) ey 
定 切削 深度 极限 的 确切 解 是 
di EEN +k) (10-15) 


注意 到 di,, 是 正 数 ， 因 此 A 必须 是 正 数 。 由 方程 (10-9) AIA, BRA 是 
=. 1 = 
A= TA (10-16) 


由 式 (10-16) 可 确定 4 和 A,， 这 两 个 值 可 用 来 求解 di,。 接 下 来 ,确定 切削 深度 

极限 出 现时 的 主轴 转速 。 方 程 (10-14) 的 平凡 解 是 

w.T=0+2lm (1=0,1,2,.…) (10-17) 

AF, o T 可 用 来 表示 主轴 旋转 一 周 内 的 振动 次 数 。 其 通 解 表 明 连 续 振动 是 同 相 的 ( 没 
AAAI), DFE (10-14) 的 非 平凡 解 为 














means = (10-18) 
K +1 
并 可 以 重 写 为 
w T=e+2lm (1=0,1,2,…) (10-19) 
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将 
+ 


+1 
参数 e 是 主轴 旋转 中 振动 周期 的 分 数 。 在 复 平面 中 A 的 角度 是 


7-1 
€ = arccos (= (10-20) 

















A 
gy = arctan (=) = arctank (10-21) 


将 k=tan(g) 代入 方程 (10-18) 中 ,得 
cos(w, T) = -cos(29) (10-22) 
方程 (10-22) 的 一 个 解 为 
wT=T-29+2lm (1=0,1,2,.…) (10-23) 
对 比 式 (10-19) Ast (10-23)， 可 看 出 振动 周期 的 分 数 是 =" -2p。 由 于 0= 
2 三 27， 在 计算 gq 时， 必须 保证 - T/2<0 < 7/2, Win, WRF (10-21) 通过 使 用 
四 象限 反正 切 函 数 求解 ， 此 函数 解 的 范围 是 -mn ~m， 那 么 由 于 A 是 正 数 ， 所 以 可 得 
-Tsp 么 T/2。 对 于 铣削 加 工 的 应 用 ， 可 见 A, 必须 是 负数 ， 因 此 ， 为 了 保证 0<e= 
2T， 必 须 满足 以 下 条 件 





























WR A, <0 那 么 ep 一 op +r 








如 果 A, >0 那 么 gg -r (10-24) 
主轴 转速 是 
60 60a, 
N= san Odes) (10-25) 


绘制 稳定 叶 图 的 步 又 如 下 : 

D 选择 与 结构 主 频 相近 的 赢 振 频率 (mw. ) 。 

© 利用 方程 (10-16) 计算 A, 和 A,。 

© 利用 式 (10-15) 计算 dino 

D 选择 稳定 叶 数 (1) ， 并 利用 式 (10-25) 计算 N.。 稳 定 叶 图 上 的 点 (M, dim) 
对 应 振动 频率 wo, 和 稳定 叶 数 Lo 

O 重复 步骤 弗 ， 以 得 到 预期 稳定 叶 数 。 结 果 是 主轴 转速 矢量 ，N. = | N,N,…N. 1。 
每 一 个 点 | (NN din) (Nos din) (Nos din) | 对 应 于 不 同 的 稳定 叶 数 ， 并 且 所 有 这 
些 点 均 对 应 于 赢 振 频率 w,。 

© 选择 另 一 颤 振 频率 ， 并 重复 步骤 @ ~ 名 。 用 这 一 方法 可 构建 出 稳定 叶 图 。 两 个 
连续 颤 振 频率 之 间 差 别 越 小 ， 则 稳定 叶 图 的 分 辩 率 就 越 高 。 总 体 上 看 ， 叶 图 会 部 分 重 
释 。 在 这 种 情况 下 ， 最 小 切削 深度 极限 就 是 最 小 切削 深度 。 如 果 叶 图 没有 重奏 ,那么 颤 
振 频 率 的 范围 必须 扩大 。 

案例 10-1 

st (10-1) 给 出 了 车 削 加 工 的 进 给 力 ， 式 (10-26) 给 出 了 结构 动力 学 方程 。 研 究 
了 对 一 给 定 颤 振 频 率 和 稳定 叶 数 的 有 限 切削 深度 和 与 之 对 应 的 主轴 转速 的 解析 表达 式 。 
稳定 叶 图 针对 P=0. 6kN/mm’, ，w, =600Hz, £=0.2, k =12kN/mm 绘制 。 将 这 个 稳定 叶 
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图 与 5=0.2、0.3 和 0.4 的 稳定 叶 图 作对 比 ， 再 与 w, =500 、700 和 800Hz 的 稳定 叶 图 作 
对 比 。 前 10 个 叶 图 包含 在 所 有 稳定 叶 图 中 。 














2 














E) +w, EC) + oa(t) = -FO (10-26) 
参数 A 是 
=——_ =A, +A, = Bar w )-j baad (10-27) 
g(jo,) oo Y wo 
有 限 切削 深度 为 
k 2 2 4 2 
i, els S| (10-28) 
2Ka (w, =a) 
主轴 转速 为 
60a. 
N,= : (1=0,1,2,.…) (10-29) 


-2w w 


T -2arctan| —— y |e +2lm 
w ~ o, 








SU, EREA, TERR, PAPA BRR EE TE BC, a He a a E 
的 固有 频率 高 。 图 10-4 和 图 10-5 绘制 的 是 稳定 叶 图 的 前 10 个 叶 数 。 图 10-4 显示 了 这 
10 条 稳定 叶 图 中 每 一 叶 数 的 全 部 解 。 最 大 的 稳定 叶 形 曲线 是 右 侧 的 零 号 叶 形 曲线 。 在 
稳定 叶 图 上 ， 曲 线 号 从 右 到 左 依次 变 大 ， 并 且 两 相 邻 叶 有 曲线 也 日 趋 紧 密 。 图 10-5 显示 
的 是 处 理 后 的 稳定 叶 图 ， 这 里 在 每 一 主轴 转速 处 确定 最 小 切削 深度 ， 因 此 显示 的 是 真实 
的 稳定 性 边界 线 。 

图 10-6 表示 了 结构 阻尼 比 的 影响 : 当 结构 的 阻尼 比 增 大 时 ， 叶 形 图 向 左 略微 移动 ， 
同时 渐进 稳定 边界 范围 明显 上 移 。 图 10-7 表示 的 是 结构 固有 频率 的 影响 : 当 结 构 的 固 
有 频率 增 大 时 ， 叶 形 图 右 移 ， 但 幅 值 大 体 上 保持 不 变 。 






























































这 一 节 介 绍 了 生成 车 前 加 工 稳定 性 叶 图 的 分 析 方 法 。 车 前 加 工 的 有 限 切 前 深度 由 
下 式 求 得 


A, 有 
dim =5pil +k ) 











式 中 , A, 是 -1/g(jw,) 的 实 部 ，g(jw.) EMRK o, 处 的 结构 传递 函数 ，k = 
A,/A,, A, HE -I/g(jo,) 的 虚 部 。 对 应 的 主轴 转速 是 
_ 600w, 
= e+2l7 








其 中 1=0，1，2，… 是 稳定 叶 数 ， 且 


2 
x 一 1 
€ = arccos| 一 
K +1 
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40 60 80 100 120 
主轴 转速 /(kr/min) 


图 10-4 案例 10-1 的 未 处 理 的 稳定 叶 图 
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切削 深度 /mm 











0 50 60 70 
主轴 转速 /(kr/min) 
到 10-5 案例 10-1 处 理 后 的 稳定 叶 图 
25 



































— 6=0.2 

















切削 深度 /mm 











0 10 20 30 40 50 
主轴 转速 /(kr/min) 主轴 转速 /(kr/min) 



































切削 深度 /mm 
























10 320 30 40 50 0 10 20 30 40 50 60 
主轴 转速 /(kr/min) 主轴 转速 /(kr/min) 


图 10-6 案例 10-1 中 当 5 =0.1、0.2、0.3 和 0.4 时 的 稳定 叶 图 
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25 25 
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切削 深度 /mm 
切削 深度 /mm 




















“0 20 40 60 0 20 40 60 
主轴 转速 /(kr/min) 主轴 转速 /(kr/min) 


图 10-7 案例 10-1 中 当 w, =500、600、700 和 800Hz 时 的 稳定 叶 图 





10.3 ime DOL PHISH RMD AT 


图 10-8 是 端 铣 操 作 的 示意 图 。 在 铣削 加 工 中 ， 刀 有 具 的 几 个 上 元 可 能 同时 和 工件 接触 ， 
甚至 当 结构 振动 不 存在 时 ， 进 给 量 仍 自然 按照 铣 齿 角度 的 函数 来 变化 ， 并 且 随 着 主轴 旋 
转 ， 每 个 上 从 都 要 和 工件 进入 和 离开 接触 。 由 于 机 床 和 工件 结构 的 刚度 在 z 方 向 比 x、y 
方向 要 大 得 多 ， 所 以 切 前 深度 就 是 z 方向 的 切 导 厚度， 并 假设 切削 深度 不 变 。 


结构 
刚度 (3) 


























结构 
阻尼 (y) 


结构 
刚度 (x) 





结构 
阻尼 CD 








图 10-8 Wgm TRAR: 当前 加 工 轨迹 (ER). 
前 一 步 加 工 轨迹 (虚线 ) z 方向 的 切削 深度 
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图 10-9 RIS i 个 齿 的 瞬时 进 给 量 ; 





f(t) =ficos[ 6,(t) ] + Ax(t) cos 0,(t) ] + Ay(t) sin[ 6,(¢) J (10-30) 
其 中 
Ax(t) = {x,(t) -x,(@-T,)} - |x, (t) -x (t-T,)} (10-31) 
Ay(t) = ty, (4) -y,(t-T,) | 一 ly, (t) -y,(t-T,)} (10-32) 
第 ;个 齿 
f=71c0s(0,) 5 
没有 振动 同 相 位 振动 不 同 相 位 振动 








图 10-9 在 端 铣 加 工 中 由 于 结构 振动 而 产生 的 进 给 量 调整 : 
现行 轨迹 〈 实 线 ) 和 上 一 步 轨迹 (虚线 ) 














st (10-30) 中 的 ficos[ 9.(1) ] 表示 的 是 工件 相对 于 刀具 每 一 个 元 旋转 时 的 进 给 量 ， 
这 一 进 给 量 当做 静 进 给 量 。 式 (10-30) 中 A(t) cos[ 0, (t) ] F Ay(t) sin[ 9,(1) ] 分 别 表 
示 在 刀 齿 角度 为 9.(1) 时 ， 由 刀具 和 工件 在 x* 和 + 方向 振动 造成 的 进 给 量 ， 它 们 称 作 动 
态 进 给 量 。 


FE x 和 7Y 方 向 的 切削 力 分 别 是 











F(t) = uf. { P,cos( ¥.) cos’ [6(b] + Pocos[ 0,(1) Jsin[ 6,(t) ]}o[6,(4) ] + 
dAx(t) > ja a oslos Pea nleo letet] 
dAy(t) > | - P,cos(W )sin[ 6,(t) Jeos[6,(t) ] + 
Posin’ [0,(1) ]} olo, (t) ] (10-33) 


F,(t) = df $, |- Preos( ¥,)cos[ 8,(1) Jsin[ 8,(1)] ~ Pecos [OC 1} LAC] + 
dAx(t) > ft ol E T E OE E 


dAy(t) > | — P,cos(W,)sin’[6,(t) ] - 
P..cos[6,(t) ]sin[ 6,(t) ]}o[6,(¢) ] (10-34) 
其 中 
1 [0, <0.(t) <0. ] 


i _ 10-35 
o[6,(t) | 0 [6,>6,(t) >0.] | 
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函数 of 0,(1) ] 确定 在 角度 为 0.(1) 时 刀具 的 第 i 个 轮 齿 是 否 与 工件 接触 。 由 于 静 
态 进 给 量 的 原因 ， 式 (10-33) 和 式 (10-34) 中 的 第 一 和 yy 方向 
上 的 切削 力 。 由 于 结构 在 x 方向 上 的 振动 而 导致 的 动态 进 给 量 的 原因 ， 式 (10-33) 和 
式 (10-34) 中 的 第 三 项 分 别 是 作用 在 刀具 上 x a A 
向 上 的 振动 而 导致 的 动态 进 给 量 的 原因 ， 式 (10-33) 和 式 (10-34) 中 的 第 三 项 分 别 
是 作用 在 刀具 上 x 和 y 方 向 上 的 切削 力 。 
端 铣 加 工作 用 力 模 型 中 的 动态 部 分 可 简写 如 下 


A x A A, x 
| aa ba Old u(t) oan j (10-36) 
AF, (t) Ay(t) An (t) A(t) JbAy(2) 














其 中 
A(t) = 之 1- Pyeos( ¥,)cos*[ 6,(¢) ] + Pecos[ 0,(¢) Jsin[ 6,(¢)]}o[ 6,(2) ] 
| (10-37) 
An (t) = 之 1- Pycos( ¥,) sin[ 6,(¢) Joos[ 6,(t)] + Pesin’[ 0,(1) ]} ol 6,(2) ] 
(10-38 ) 
An (t) = J, |- Pycos( ¥,) cos[ 6,(¢) ]sin[ ,(t) ] - Peeos’[0,(t) ]} oL; CE) ] 


(10-39) 


Nt 


Ay(t) = $, |- Pycos( ¥,) sin’[6,(t) ] - Pecos[ 0.(1) Jsin[ 0,(1) ]} ol 6,(2) ] 


(10-40) 

这 些 参 数 随 刀 人 齿 角 度 位 移 的 变化 而 调整 刀具 的 瞬时 进 给 量 。 从 i=1，2，…, M W 

总 和 表示 了 对 每 一 个 齿 的 影响 。 注 意 矩 阵 A(1) 是 时 间 变 量 ， 周 期 为 7,， 与 刀具 齿 人 尖 通 

过 时 间 有 关 。 在 振动 分 析 中 ， 利 用 零 项 对 A(t) 进行 傅 里 叶 级 数 展开 ( Minis 和 Yanush- 
evsky, 1993; Budak 和 Altintas，1998a)。 加 工 力矩 阵 A(1) 的 傅 里 叶 展 开 的 零 项 是 


0 0 























N [án áp 
al | (10-41) 
Ay An 
这 里 
A -1f pcos ¥){042sin(26)}+P.sin?(0)] ~ 10-42 
=> | -Pecos P, ) + 了 sin(20) Pino) (10-42) 
0 1 sD) 1 n 0= ex 
A), = 本 | -Prcos( W,)sin® (0) + Paf 0- 3sin(20) | (10-43) 
1 a 
a= +J- - P,cos( P ) sin? (0) - pfo + Fsin(26) }] a (10-44) 
= 5 -Pico w) {0 -Fsin(20) } - Pesio) ] k (10-45) 
O= Ben 
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现在 将 此 动态 力 模型 近似 表示 为 线性 、 时 不 变 的 关系 : 


A x 
| ed (10-46) 
AF, (t) Ay(t) 
刀具 和 工件 的 振动 与 切削 力 分 别 有 如 下 关系 : 
s G, (s G, (s s 
f Gs aD x H (8) a | a 
7.(s) Fi(s)] LG (s) G(s) JLF,(s) 


f s G (s G (s s 
p oo 上 J xo -OTe j ee 
y,(s) FAs) C (s) G(s) F(s) 


这 里 G(s) MG, (s) 分 别 是 刀具 结构 振动 和 工件 结构 振动 与 切 前 力 之 间 的 传递 函 
数 。 在 式 (10-48) 中 出 现 负 号 ， 是 由 于 作用 在 工件 上 的 加 工作 用 力 与 式 (10-33) 和 
at (10-34) 中 切削 力 大 小 相等 、 方 向 相反 。 由 于 

F(t) F (t-T,) AF (t) AF (t-T,) 
Do a la 
结构 振动 与 加 工作 用 力 有 如 下 关系 
[W]e L609 +6 oao] (10-49) 
j AF (s) 

当 切削 深度 取 边 缘 稳 定 值 时 ， 假 设 车 床 和 工件 的 振动 出 现在 颤 振 频 率 o, 处。 假设 

颜 振 频率 为 w 时 的 稳 态 解 是 简 弦 函数 ， ep 





























NS 





AF, jwet dN, jo,T, : ae joet 
a e”: =z 17e Tlw.) S kr e”: (10-50) 
He, RAC 是 
C Gjo.) =W LG, Go,) TATAI (10-51) 


现在 ， 根 据 Budak 和 Altintas 提出 的 方法 可 以 解 方程 (10-$30) ， 并 画 出 稳定 叶 图 。 
式 (10-50) 的 特征 方程 是 











dN 
det [4-31 -1P Go.) |=0 (10-52) 

其 中 五 是 2x2 单位 阵 。 由 方程 (10-52) 解 出 有 限 的 稳定 切削 深度 。C" 特征 值 的 
逆 定 义 为 





dN, AEA 
A(jw,) =A,(jo,) +j4(jwo.) = - TL — e") (10-53) 


扩展 式 (10-53) 中 的 指数 项 ， 并 注意 到 切削 深度 必须 是 实数 ， 有 限 的 稳定 切削 深 
度 可 写成 








dim = 一 (10-54) 


其 中 参数 < 由 超越 方程 定义 为 
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A, sin(w,T,) 10-55 
=A, 11-cos(wT) (10-55) 
对 于 第 1 个 稳定 叶 图 中 刀 齿 的 通过 周期 式 (10-55) APRA, A eit hs Ja BH 


与 主轴 转速 有 关 ， 得 到 


























N.= sa (1 =0,1.2,…) (10-56) 
‘Nia -2¢ +2l7] 
其 中 ，p =arctank, HAMIR, H (10-54) 可 解 出 有 限 的 切削 深度 ， 它 对 
应 于 式 (10-56) 中 给 出 的 第 7 个 稳定 叶 的 主轴 转速 。 
案例 10-2 
端 铣 操作 中 的 切削 力 和 推 压力 分 别 为 Pe =2.0kN/mm fil P, =0.8kN/mm’, $Æ 
5°, 假设 工件 完全 是 刚体 ， JE x, y 方向 的 结构 动力 学 方程 分 别 由 式 (10-57) 和 
式 (10-58) 给 出 。 名 义 参数 是 0 = - 45°, 0, = 45°, N,=4, k, = 14kN/mm, k, = 
17kN/mm, ¢, =0.15, ¢, =0.1, œ, =3000rad/s, w, =4000rad/s。 稳 定 叶 图 根据 以 上 名 
义 参 数 和 N =1、2 和 8 个 具 画 出 。 然 后 ， 再 由 6、 =30°、60°* 和 75°* 和 以 上 名 义 参 数 画 出 
稳定 叶 图 。 在 所 有 稳定 叶 图 中 ， 都 包括 了 前 15 个 叶 。 
































=o 











X(t) +26,,%,(1) +wx Ct) = F,(1) (10-57) 


2 


¥,(t) +26,0,y,(¢) +o-y,(t) =F, (1) (10-58) 


齿 数 的 影响 如 图 10-10 所 示 : 随 着 齿 数 的 增加 ， 叶 向 左 移 ， 渐 进 稳定 边界 线 下 降 。 
图 10-11 显示 了 出 口角 的 影响 : 当 出 口角 增加 时 ， 渐 进 稳定 边界 线 下 降 。 
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SS 20t s 
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图 10-10 案例 10-2 中 的 稳定 叶 图 (N, =1, 2, 4 和 8) 
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Ee 6 F 
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g 冠 
= R mas 
R 外 
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mR 47 R 
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图 10-11 案例 10-2 的 稳定 叶 图 ，9.、=30°，45° ，60° 和 75° 


这 一 节 介绍 了 一 种 产生 端 铣 加 工 稳定 叶 图 的 分 析 法 。 端 狗 加 工 中 的 有 限 切 前 深度 
由 下 式 给 出 
TÅ 


- yo +K’) 








其 中 NV, AIA, Ar 是 (27/N,) LLG (jo) +G,(jw.)] WORE AG, A 是 加 
TIE SERAF RRD, C Go.) FG, (jo,) 分 别 是 关于 刀具 和 工件 











结构 振动 在 振动 频率 为 w. 时 与 切削 力 之 间 的 传递 函数 ，k =A1/A,，, A 是 (20/N,)A® 
[G(jo,) +G,(jw.)] 的 虚 部 。 对 应 的 主轴 转速 是 
60w, 
N [m -2arctan -1(«) +2lr] 
式 中 ,1=0，1，2，… 是 稳定 叶 数 。 





N. = 





10.4 ”时 域 模拟 及 案例 分 析 


时 域 模拟 ( Tlusty 和 Ismail, 1981, 1983; Tlusty, 1986; Tsai 等 ,1990; LCe 和 Liu, 
1991a, 1991b; Smith 和 Tlusty, 1993; Elbestawi 等 ，1994; Tamg 和 Li, 1994; weck 等 ， 
1994) 是 用 于 确定 再 生 颤 振 的 男 一 种 方法 。 在 时 域 模拟 中 ， 加 工 力 和 结构 振动 针对 特 
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定 的 加 工 参 数 在 时 域 进 行 模拟 ， 检 查 其 产生 的 信号 (如 力 和 位 移 ) ， 该 信号 可 用 来 确定 
颤 振 是 否 产 生 。 上 述 车 削 和 端 铣 操 作 的 分 析 假设 了 刀具 总 是 与 工件 保持 接触 ， 并 且 切 削 
力 和 推 压力 与 加 工 参 数 无 关 。 此 外 ， 端 铣 分 析 把 时 变 的 力 过 程 和 矩阵 4(i) 近似 用 傅 里 叶 
级 数 展开 的 零 级 项 表示 。 有 了 时 域 模拟 ， 非 线性 影响 可 以 直接 融和 人 到 模拟 中 ， 因 此 将 可 
能 更 精确 地 稳定 预测 。 时 域 模拟 的 不 足 之 处 是 其 所 需 的 极 大 的 计算 费用 。 对 于 特定 的 主 
轴 转 速 而 言 ， 必 须 进 行 几 种 不 同 切削 深度 下 的 模拟 ， 这 样 ， 主 轴 转 速 的 稳定 界线 得 以 迭 
代 确 定 。 在 一 个 转速 范围 内 这 种 步骤 的 重复 进行 是 为 了 构建 完整 的 稳定 叶 图 。 

对 于 车 削 加 工 ， 加 工 力 使 用 式 (10-1) 计算 ， 进 给 量 用 式 (10-2) 计算 ,刀具 位 
移 用 式 (10-4) 计算 。 对 于 端 铣 加 工 ， 进 给 量 用 式 (10-30) 计算 , x Aly 方向 的 加 工 
力 用 式 (10-33) ~ 式 (10-35) 计算 , 刀具 和 工件 的 位 移 分 别 用 式 (10-47) 和 式 
(10-48) 计算 。 为 了 计算 端 铣 操作 中 的 加 工 力 ， 需 要 用 到 每 个 刃 齿 的 角 人 位移， 第 个 齿 
的 角 位 移 是 






























































0(D) =EN a ETC -1) (10-59) 


进 给 量 和 加 工 力 方程 是 静态 的 ， 而 结构 位 移 方程 式 是 动态 的 ， 必 须 通过 数字 积分 求 
解 ， 但 为 了 考虑 与 大 的 结构 频率 有 关 的 小 系统 时 间 常 数 ， 必 须 在 数字 积分 中 应 用 足够 小 
的 时 间 步 长 。 

案例 10-3 

车 前 加 工 中 的 进 给 力 由 (1) =0.6d" (4) 给 出 。 结 构 动力 学 方程 由 式 (10-26) 
给 出 ， 相 关 参 数 为 : w, =600Hz, £=0.2, k=12kN/mm, 

系统 的 时 域 模拟 包括 构建 刀具 与 工件 分 离 的 影响 ， 并 针对 参数 W. = 10000rmp ，d = 
8, fun =O. 1mm 进行 模拟 ， 并 再 针对 上， = 0.2mm， 进 行 模 拟 。 绘 制 出 这 两 种 模拟 的 进 
给 力 和 刀具 位 移 的 时 间 历 程 。 

为 了 说 明 刀 具 与 工件 脱离 接触 的 现象 ， 方程 (10-2) 中 的 进 给 量 必 须 按照 下 式 进 
行 修正 : 











iz a HOLOT Dertten n 
0 [Fom +z(t) -f (t-T) <0] 
其 中 
fa- 全 [Fom +z(t) —f,(t-T) 20] (10-61) 
-fom +f,(t—7) [Fom +z) -f(t -T) <0] 





如 果 当 前 的 进 给 量 计算 得 到 为 负 值 ， 那 么 切削 工具 从 工件 脱离 ， 且 进 给 量 为 零 。 
f(t) 用 于 考虑 之 前 轴 旋 转 时 结构 振动 引起 的 动态 进 给 量 ， 即 使 当 切 前 工具 从 工件 上 脱 
离 时 也 是 如 此 。f., =0.1mm 和 了， = 0. 2mm 对 应 的 结果 分 别 如 图 10-12 和 图 10-13 所 
示 。 当 名 义 进 给 量 增 大 时 ， 闸 振 得 到 抑制 。 

案例 10-4 

端 铣 加 工 中 的 切削 力 和 推 压力 分 别 由 Fe(D) =1.4df t) 和 F(t) =0.4df (5 给 
出 。 导 角 是 45°*， 进 入 角 是 - 60" ， 出 口角 是 60"， 刀 具 齿 数 是 4， 每 个 齿 的 进 给 量 是 /= 
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0. 15mm。 假设 工件 是 绝对 刚体 ， 刀具 在 x 和 Yy 方 向 的 结构 动力 学 方程 分 别 由 式 (10- 
58) 和 式 (10-59) 给 出 。 研 究 的 时 域 模拟 用 来 确定 主轴 转速 为 1000r/min 和 320001/ 
min 时 的 有 限 切 削 深度 。 对 于 这 两 种 主轴 转速 ， 系 统 模拟 的 切削 深度 分 别 高 于 有 限 稳 定 


切 前 深度 10% , 
的 刀具 位 移 。 











和 低 于 有 限 稳定 切削 深度 10% 。 图 上 绘 出 切 前 力 、 推 奈 力 、x 和 yy 方向 
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图 10-12 案例 10-3 中 的 时 域 模拟 ， 放 =0. 1mm 
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图 10-13 案例 10-3 “PAYEE, fo =O. 2mm 


刀具 分 离 时 的 非 线性 影响 如 下 : 
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X (t) +2(0. 15) (3000) «,(t) +30002x (1) =e F(t) 


y (t) +2(0. 1) (4000) y, (2) +4000°y,(¢) =- 7 Txt) 


3000° 


4000° 


(10-62) 


(10-63) 


为 了 考虑 刀具 脱 开工 件 的 现象 ， 式 (10-30) 中 的 进 给 量 必须 按照 下 式 进行 修正 : 
falt) -fu (t -T,) 


fi(t) = i 


其 中 





fat) 20 
falt) <0 


(10-64) 


falt) =f.cos[ 0,(1)] + 1x, (t) -x (t) | cos[ 0;(t)] + iy (t) -y (t) }sin[ 0; (t) ] 


(10-65) 


lx (t-T,) -x (t-T,)cos[0;(t)] +{y(t-T,) -y,(t-T,)sin[0;(¢) | falt) 20} 


faQ) = —fcos[ O, (t) ] +4, -T,) 


falt) <0} 


(10-66) 


HEM SMR i=1, W(t) =6,,,0¢-7T,), 且 i-1 一 N,。 变 量 f,(1) 表示 前 一 个 齿 














与 第 i 个 齿 处 于 相同 位 置 时 对 瞬时 进 给 量 的 贡献 。 如 一 



































刀具 和 工件 发 生 接触 ， 那 么 这 一 


贡献 来 自 刀 具 和 工件 的 振动 。 如 果 刀 具 和 工件 没有 发 生 接触 ， 那 么 这 一 贡献 等 于 前 一 贡 
献 加 上 遂 态 部 分 ， 且 瞬时 进 给 量 设 为 零 。 通 过 时 域 模拟 ， 得 到 N. = 1000r/min 时 的 有 限 
稳定 切削 深度 为 2. 25mm, N, = 32000r/min 时 的 切削 深度 为 3.45mm。 整 个 实验 结果 如 
图 10-14 ~ 图 10-17 所 示 。 图 10-14 和 图 10-15 中 的 系统 是 稳定 的 ， 而 由 于 y 方 向 的 力 在 
















































































OkN 达到 饱和 ， 图 10-15 和 图 10-17 的 不 稳定 性 非常 明显 。 
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~0.5 
Z 
on 
= 10 
L0 05 1.0 ie 05 1.0 
时 间 /s 时 间 /s 
0.10 0 
0.05 上 
g 
g 
Š 0 = 一 0.05 
一 0.05| 
=e 03 1.0 owy 05 1.0 
时 间 /s 时 间 /s 





图 10-14 案例 10-4 中 的 时 域 模拟 (N, =1000r/min, d=2.025mm) 
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图 10-15 ”案例 10-4 的 时 域 模拟 (N, =1000r/min, d=2. 475mm) 
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图 10-16 案例 10-4 4 


的 时 域 模拟 (NN, =32000r/min, d =3. 105mm) 
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图 10-17 案例 10-4 中 的 时 域 模拟 (N, =32000r/min, d=3.795mm) 





这 一 太 介绍 了 分 析 再 生 额 振 男 一 种 方法 一 一 时 域 模拟 技术 。 时 域 模拟 是 对 加 工 力 
和 结构 振动 的 直接 数值 模拟 。 不 同 模拟 的 工艺 参数 反复 变化 以 确定 颤 振 发 生 时 的 临界 





值 。 在 数值 积分 过 程 中 ， 必 须 使 用 足够 小 的 时 间 步 长 ， 以 考虑 与 大 的 结构 频率 相关 的 
小 的 系统 时 间 常 数 。 








10.5 SRT NRA 


KAIR E A TTR A RO PE TS EY “Peso”, Fr LA PAE pe AR 
容易 检测 ， 然 而 ， 智 能 制造 需要 自动 检测 ( Cho H Ehmann, 1988; Delio 等 , 1992 ) 。 在 
BI iat, WES ( 如 力 信 和 号、 振动 信号 ) 在 颤 振 频率 处 蕴含 巨大 的 能 量 。 众 所 
周知 ， 闸 振 频率 将 会 接近 结构 主 频 。 检 测 闸 振 是 否 存 在 的 最 常见 的 方法 就 是 对 过 程 信号 
设置 门限 频率 信号 。 为 了 分 析 信 号 的 频谱 ,需要 进行 侍 里 叶 变 换 或 者 快速 依 里 叶 变 换 。 
如 果 所 产生 的 信号 频率 接近 赢 振 主 频率 ， 且 大 于 门限 频率 ， 则 可 以 确定 颜 振 存在 。 需 要 
注意 的 是 ， 加 工 过 程 信号 在 刀 齿 通过 频率 处 同样 包含 了 巨大 的 能 量 。 如 果 主 结构 频率 与 
刀 齿 通过 频率 相差 很 大 ， 则 在 确定 颤 振 是 否 存在 时 可 忽略 刀具 通过 频率 。 如 果 两 者 接 
近 ， 则 在 刀 齿 通过 频率 处 必须 使 用 陷 波 滤波 器 过 滤 信 和 号。 同样 ， 如 由 刀具 和 工件 之 间 的 
撞击 引起 的 强迫 振动 也 应 过 滤 ， 使 其 不 会 误 触发 振动 检测 进行 运算 。 这 些 阔 值 运算 法 则 
均 受 到 缺少 选择 阔 值 分 析 方 法 的 制约 。 这 个 阔 值 根据 经 验 选 取 ， 不 会 在 大 范围 的 切削 条 
件 和 切削 加 工 内 有 效 。 
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案例 10-5 

在 Lander 的 文献 (1997) 中 ， 给 出 了 端 铣 操作 实验 的 完整 描述 ， 试 验 时 主轴 转速 
为 1500r/min， 刀具 有 4 个 上 从 。 主 要 结构 固有 频率 为 334Hz、414Hz、653Hz 和 716Hz。 
MTA F, 的 采样 频率 为 2000Hz， 时 域 信号 通过 使 用 80 个 点 (主轴 旋转 一 周 ) 的 傅 里 
叶 变 换 转换 为 频 域 信号 。 切 前 深度 为 1. 0mm 和 1. Smm 的 力 信 号 的 功率 谱 密 度 分 别 如 图 
10-18 和 图 10-19 所 示 。 在 图 10-18 中 ,频率 为 100Hz 处 能 量 巨 大 ， 该 频率 为 刀 齿 通过 
频率 。 由 于 结构 振动 ， 因 此 在 750Hz 处 也 产生 巨大 能 量 ; 然而 ， 由 于 在 工件 上 明显 缺少 
MiP. INTIS ARES, TWA SORA AH Bite, ZEAL 10-19 中 ， 当 频 
率 达 到 665Hz 和 100Hz WT ASU EEK EE H RA ETHER TY Se eS AA CAER 
SLAVS Ay, ASAE TB, SRE Ae Milde Mi OY 665Hz, CRU A PY E A Hi 
率 653Hz。 注 意 到 图 10-18 和 图 10-19 中 忽略 了 频率 为 0Hz 的 功率 谱 密 度 。 由 于 加 工 力 
下 .在 非 零 的 静态 值 附 近 变 动 ， 所 以 0Hz 这 一 成 分 比 任何 其 他 频率 的 成 分 都 要 强 。 在 这 
一 应 用 中 ， 立 值 算法 可 以 忽略 刀具 通过 时 产生 的 强烈 的 低频 信号 ;， 然而 ， 如 果 加 工时 主 
轴 旋 转速 度 较 高 ， 例 如 7500rxmin， 或 者 刀具 齿 数 由 4 增 至 20， 则 刀 齿 通过 时 产生 的 频 
率 将 达到 500Hz， 该 频率 接近 系统 固有 频率 。 在 这 种 情况 下 ， 力 信号 需要 在 刀具 通过 频 
率 处 进行 滤波 。 
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图 10-18 d=1. Omm 时 端 铣 操作 中 F, 的 功率 谱 密度 
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图 10-19 d=1. 5mm 时 端 铣 操 作 中 F, 的 功率 谱 密度 
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这 一 节 描 述 了 检测 再 生 闸 振 是 否 发 生 的 技术 。 由 于 闸 振 会 产生 高 且 尖 锐 的 噪声 ， 
并 在 工件 表面 留 下 “ 额 振 标记 ”， 所 以 操作 员 很 容易 检测 出 再 生 闸 振 的 现象 。 检 测 颜 振 























存在 最 常见 的 方法 是 设置 加 工 过 程 信号 的 阐 值 频率 。 在 这 种 情况 下 ， 必 须 注意 区 分 主 

















轴 旋 转 频率 与 刀 齿 通过 产生 的 频率 。 








10.6 ” 赢 振 抑制 及 案例 分 析 


大 多 数 的 车 床 加 工 方案 都 来 自 于 手册 或 数据 库 。 由 于 这 些 方案 没有 考虑 到 将 要 使 用 
机 械 的 物理 属性 ， 故 不 能 保证 不 发 生 颤 振 。 因 此 ， 在 大 多 数 操作 中 ， 进 给 量 或 主轴 旋转 
运动 需要 根据 操作 者 的 经 验 进行 调整 ， 也 可 以 调整 刀具 位 置 (如 减少 切削 深度 ) 来 抑 
制 颤 振 ， 且 当 由 于 渐进 稳定 度 边 界线 的 存在 ， 才 保证 以 上 方法 有 效 ， 这 种 方法 一 般 并 不 
采用 ， 因 为 加 工程 序 必须 重新 写 人 到 多 次 加 工 中 ， 因 而 大 大 削减 了 生产 力 。 稳 定 叶 图 可 
当成 工具 使 用 ,来 设计 没有 颜 振 的 切削 加 工 ， 而 且 通 过 选择 过 程 参 数落 在 两 叶 之 间 的 穴 
里 ， 可 大 大 提高 生产 力 。 针 对 铣 刀 的 切削 工具 设计 方法 (Altintas 等 , 1999) 也 被 提出 
过 ， 其 对 刀 齿 齿 节 进行 了 轻 度 调整 ,使 刀具 间距 不 平均 。 刀 齿 齿 节 不 同 可 改变 相 邻 刀具 
振动 的 相位 差 ， 如 果 调 整合 理 ， 将 会 抑制 颤 振 。 这 些 设计 技术 对 参数 变化 及 模型 误差 非 
常 敏感 ， 并 且 在 大 范围 的 操作 条 件 下 使 用 ， 可 能 可 靠 性 不 高 。 这 一 节 将 描述 赢 振 自动 抑 
制 方法 。 


10. 6.1 主轴 转速 选择 


稳定 叶 图 是 根据 把 系统 建 模 为 一 个 一 维 结构 得 到 的 ， 可 以 看 到 最 大 切削 深度 位 于 刀 
齿 通 过 频率 处 ( 刀 齿 数量 乘 以 主轴 转速 )， 它 对 应 于 主 结构 频率 及 其 整数 分 数 频率 。 如 
果 主 结构 频率 已 知 ， 可 用 其 帮助 选择 主轴 转速 ; 然而 ， 结 构 动 力学 方程 通常 未 知 ， 故 可 
通过 花 钱 的 测试 确定 参数 ， 而 且 ， 结 构 动 力学 方程 随时 间 剧 烈 变化 。 

然而 ， 在 颜 振 过 程 中 ,在 切削 加 工 输出 中 可 见 的 主 频 接近 结构 主要 固有 频率 。 
Smith 和 Delio (1992) 利用 这 一 事实 来 自动 抑制 颤 振 。 步 骤 如 下 : 

D 进行 颜 振 检测 ， 以 确定 颜 振 是 否 产 生 。 

© 如 果 颤 振 存 在 ， 则 确定 颜 振 频率 w.。 这 一 频率 出 现在 加 工 过 程 信号 能 量 最 
大 处 。 

@ 将 新 的 主轴 转速 设置 为 N=w_/[N(N+1)]， 其 中 N 是 最 小 正 整数 ， 这 样 新 的 
主轴 转速 就 不 会 与 最 大 主轴 转速 的 限制 发 生 冲 突 。 

D 重复 步 又 中 至 @， 直 到 颜 振 受到 抑制 。 

公式 W =w./A[N(N+1)] 可 用 来 选择 与 相近 的 结构 主要 频率 对 应 的 刀具 通过 频 
率 ， 或 者 其 整数 部 分 频率 。 注 意 : 如 果 切 前 深度 过 大 有 旦 最 大 主轴 转速 过 小 ， 这 一 方 
法 将 不 会 有 效果 ， 这 时 的 进 给 量 或 切削 深度 必须 进行 调整 ， 或 者 主轴 转速 必须 不 断 


变化 。 
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案例 10-6 

st (10-1) 给 出 了 车 削 加 工 的 进 给 力 ， 式 (10-26) 给 出 了 系统 动力 学 方程 。 系 
统 参 数 为 P=0.75kg/mm’, fœ =0.1mm, wœ, =750Hz, £=0.1, k=15kN/mm, 切削 
REESE 5mm, EMH RRA BRIS, QR BR UK EA 725Hz, Wwe EM 
fll Se AS EAR, WRK EAE PE 15000r/min, Wt BY DA iA aE we EM Hl HR 
的 主轴 转速 。 系 统 先 模拟 主轴 转速 为 10000rxmin 时 的 10 圈 主 轴 旋 转 ， 然 后 模拟 当 
主轴 转速 不 受 限制 时 ， 使 用 针对 计算 主轴 速度 的 10 圈 主 轴 旋 转 ， 接 着 ， 当 转速 固 
定时 ， 针 对 计算 的 主轴 转速 ， 进 行 再 次 模拟 ， 并 在 这 两 种 情况 下 绘制 出 进 给 力 和 
刀具 位 移 。 

对 于 颤 振 频率 725Hz， 最 优 的 主轴 转速 是 60(725 ) =43500r/min。 其 他 可 能 的 转速 
为 43500/2 = 21750r/min, 43500/3 = 14500r/min, 43500/4 = 10875r/min， 等 等 。 因 此 ， 
当主 轴 转 速 最 大 值 达 到 15000r/min 时 ， 就 选择 主轴 转速 为 14500r/min。 图 10-20 和 图 
10-21 所 示 为 时 域 模拟 。 结 果 表 明 ， 切削 深度 5. 3mm 时 在 转速 为 43500r/min 处 稳定 ， 
而 不 是 在 14500r/min。 因 此 ， 如 果 主 轴 转 速 限制 在 15000r/min 以 内 ， 则 不 会 通过 选择 
主轴 转速 来 抑制 加 工 过 程 中 出 现 的 颤 振 。 
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图 10-20 选择 主轴 转速 为 W. =43500r/min 的 时 域 模拟 





10.6.2 ” 进 给 量 与 切削 深度 选择 


当 闸 振 发 生 时 ， 操 作 人 员 有 时 需要 通过 机 床 控 制 面板 上 的 进 给 速度 操控 按钮 来 增加 
进 给 速度 。 假 定 主轴 转速 不 变 ， 那 么 上 述 操作 具有 增加 进 给 量 的 效果 。 当 使 用 线性 颤 振 
分 析 方 法 时 ， 加 工 力 过 程 增益 与 名 义 进 给 量 之 间 呈 线性 关系 ， 且 看 起 来 系统 稳定 性 不 受 
名 义 进 给 量 影 响 。 然 而 ,稳定 结果 仅 对 一 小 部 分 名 义 进 给 量 有 效 。 众 所 周知 ， 加 工作 用 
力 与 进 给 量 之 间 呈 非 线 性 关系 : =P(f) df。 压 力 可 以 P(f) = Kf 的 形式 表示 ， 其 中 > 
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图 10-21 选择 主轴 转速 为 W. =14500r/min 的 时 域 模拟 





0; 这 样 ， 当 进 给 增加 时 ， 压 力 降低 。 由 于 稳定 切削 深度 与 压力 成 反比 ， 假 设 主轴 转速 
不 变 时 ， 稳 定 极限 将 随 进 给 量 的 增 大 而 增 大 。 例 3 是 对 这 种 现象 的 解释 : 当 进 给 量 从 
0. Imm 增 至 0. 2mm 时 ， 闸 振 减弱 。 由 于 进 给 量 的 增 大 可 抑制 颤 振 ， 所 以 颜 振 对 进 给 量 
的 灵敏 度 被 限制 ， 且 其 他 如 刀 此 碎 裂 的 不 利 的 现象 将 可 能 发 生 。 
男 一 抑制 振动 的 方法 就 是 减 小 切 前 深度 (Weck SE, 1975), ， 通 过 稳定 叶 图 可 证 实 
这 一 方法 有 效 。 但 是 ， 由 于 这 一 方法 需要 通过 增加 总 的 刀具 数 以 完成 加 工 ， 使 得 生产 力 
大 大 降低 ， 故 不 作为 首选 方法 。 


10. 6.3 主轴 转速 变化 


主轴 转速 变化 (SSV) 是 男 一 抑制 颤 振 的 方法 (Inamura 和 Sata, 1974; Lin 等 ， 
1990) 。 主 轴 转 速 围绕 名 义 速度 值 变 化 ， 通 常 以 正弦 方式 变化 。 尽 管 SSV 是 一 个 有 发 展 
的 技术 ， 但 这 项 理论 处 于 发 展 初期 ， 该 理论 被 要 求 引 导 设 计 者 选择 合适 的 幅 值 和 频率 
(Radulescu 等 ，1997a，1997b; Sastry 等 ，2002 ) 。 同 样 ， 在 某 些 情况 下 ， 在 等 转速 运 
行 时 SSV 可 能 引起 不 应 该 产生 的 颜 振 。 

案例 10-7 

式 (10-1) 给 出 了 车 前 加 工 的 进 给 力 , 方程 (10-26) 给 出 了 系统 结构 动力 学 方 
程 。 系 统 参 数 为 P=0.75kg/mm’”, fan =0.1mm, œ, =750Hz, ¢ =0.1, k = 15kN/mm, 
切削 深度 是 5mm。 先 模拟 额定 转速 为 N,， =1000r/min 的 系统 ， 主 轴 旋 转 10 JA; 然后 再 
模拟 主轴 旋转 30 圈 、 主 轴 转 速 根据 式 (10-67) 计算 ， 并 针对 以 下 三 种 工 况 : 4 =0.1， 
Q=20Hz; A=0.25, Q=20Hz; 4 =0.25，Q2=160Hz。 绘制 出 这 三 种 工 况 下 的 进 给 力 和 
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刀具 位 移 。 


对 应 
wR, (E 


总 位 移 /mm 
S 
8 


N (t) =N,,,,[ 1 + Asin. ] (10-67) 


nom 











上 述 情 况 的 时 域 模拟 如 图 10-22 ~ 图 10-24 所 示 。 结 果 表 明 可 以 使 用 SSV 来 抑 
是 ， 必 须 认 真 选 择 主轴 转速 波动 的 幅 值 和 频率 。 
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图 10-22 主轴 转速 变化 的 时 域 模 拟 , 4 =0.1, Q=20Hz 
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图 10-23 ”主轴 转速 变化 的 时 域 模拟 ，4 =0.25, =20Hz 
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图 10-24 主轴 转速 变化 的 时 域 模拟 , A =0.25, Q=160Hz 














这 一 节 主 要 介绍 了 几 种 抑制 再 生 额 振 的 方法 。 三 种 主要 的 抑制 颜 振 方法 是 主轴 转速 
选择 、 进 给 量 选 择 和 SSV。 在 主轴 转速 选择 方法 中 ， 主 轴 转 速 调整 为 稳定 叶 图 中 两 叶 间 的 
颜 振 频率 的 倍数 。 在 进 给 量 选 择 方法 中 ， 进 给 量 增 大 可 以 抑制 振动 。 在 SSV 方法 中 ， 主 


轴 转 速 以 正弦 方式 变化 ， 以 减少 当前 刀具 通过 路 径 和 刀 齿 之 前 通过 路 径 的 相位 差 。 























10.7 ”个案 研究 


现在 描述 一 个 端 铣 操作 再 生 振 动 的 个 案 研 究 。 更 多 的 细节 在 Lander 的 参考 文献 
(1997) 中 描述 。 机 床 是 一 台 三 轴 立 式 铣床 (图 10-25 ) 。 每 一 轴 均 安装 分 辨 率 为 10pm 的 
线性 编码 器 。 轴 电动 机 (186W) 驱动 带 轮 以 带动 丝 杠 旋转 ， 并 向 线性 轴 提 供 信 和 号。 主轴 
(2240W) 驱动 端 铣 刀 〈 碳 化 钨 硬 质 合 金 ，RjL220. 13-02. 00-12 ， 直 径 为 50 mm) 。 刀 具有 4 
个 硬 质 合金 刀 片 ( 碳 化 忽 硬 质 合金 ，SEAN 42AFTN-M14 HX， 导 角 为 4")。 工 件 材料 是 
6061 铝 。 机 床 开 环 运 行 。 使 用 Kistler9293 压 电 式 三 分 量 测 力 计 进 行 力 的 过 程 的 建 模 以 
及 颜 振 检测 。x 和 yy 通道 的 固有 频率 为 4. 5kHz， 刚 度 为 0. 7KN/pm, 测量 范围 为 -20 ~ 
20kN。z 通道 的 固有 频率 为 5SkHz， 刚 度 为 7kNXum， 测 量 范围 为 - 100 ~200kN。 使 用 一 
个 本 特 利 内 华 达 公司 的 3000 系列 型 号 为 190 的 涡流 传感器 测量 结构 部 件 的 静 刚 度 。 传 
感 右 增益 是 8V/mm， 响 应 从 零 至 10kHz， 测量 范围 是 1.02mm。 使 用 一 个 Kistler 型 号 为 
802A 的 石英 晶体 加 速度 计 (谐振 频率 36.7kHz) 测量 结构 部 件 的 动态 特性 。 

切削 力 和 推 压力 分 别 为 
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paia a (0 (10-68) 
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-0.58 
_ -0.40 7 -0.41 7 
P, =0.16 广 "9d (ao) (10-69) 
刀具 结构 和 切削 力 以 及 工件 结构 和 切削 力 之 间 的 传递 函数 矩阵 分 别 建 模 为 
Tr (4500°/14 ) 0 
kae s +2(0. 07) (4500 )s +4500? ee 
(57 i (4100°/14) F (s) 
p s? +2(0. 11) (4100)s +4100° 
(10-70) 
(26007/9. 5) 
ae s? +2(0. 09) (2600) s +2600° oe 
oa 5 (2100279. 5) F (s) 
L s? +2(0. 22) (2100)s +2100° 
(10-71) 
工件 
me nee 
PC = 轴 输 入 
| 
:有 
x BLE 
x 轴 速 度 
xX 轴 输入 
y 轴 位 置 
y 轴 速度 
一 y 轴 输入 一 一 一 
aa 
图 10-25 ”三 轴 立 式 铣 床 
通过 切削 力 和 结构 模型 ， 利 用 2.0 
时 域 模拟 构建 出 了 稳定 叶 图 。 通 过 T 
wx pF Ast à L5 T or of 
对 切削 深度 每 次 0. 1mm 的 增 量 ， g T i £ rT 
调节 切削 深度 直至 系统 颜 振 发 生 ， Ri rr 
来 收集 实验 数据 。 时 域 模拟 以 及 实 E a 
验 数据 结果 绘制 在 图 10-26 中 。 切 ”05 
削 条 件 为 A = 0.10mm/ 齿 ，N =4 | | 
Hi, 6, = -90°, He, =90。。 案 例 1000 OU aun 2500 
5 MIE Tk — R Be AY Bi Hie He Pel 10-26 Sih JT: KITE REU FEl- EIRE 
方法 。 (空心 点 ) 和 实验 结果 (实心 圆 ) 
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主轴 转速 调节 是 更 有 效 的 颤 振 抑制 方法 ， 但 是 ， 在 这 一 案例 研究 中 ， 机 床 并 不 能 自 
动 调 速 ， 因 此 要 调整 切削 深度 来 抑制 颜 振 。 当 检测 出 颜 振 时 ， 颤 振 抑制 器 改写 加 工程 序 
以 适应 一 个 附加 的 刀具 路 径 〈 图 10-27) 。 因 此 ， 新 的 加 工 切 削 深 度 是 

d 

d =IFN. (10-72) 

RP, d, 是 之 前 的 加 工 切削 深度 ; N. E MRM ARA, BY CL AT AEK KIRF 
稳定 限 值 ， 但 是 ， 将 所 有 路 径 取 相等 的 切削 深度 ， 在 高 生产 力 和 寻求 稳定 切削 深度 之 间 
提供 了 很 好 的 平衡 。 在 Lander 和 Ulsoy (1998, 2001) 的 文献 中 介绍 了 这 一 控制 器 的 


ae 
结果 。 
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初始 刀具 路 径 新 刀具 路 径 
a) b) 


K 10-27 HIR ÆN, EAE (包含 附加 路 径 ) 
a) 初始 刀具 路 径 ; b) 新 的 刀具 路 径 
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( 续 ) 
符 ” 号 名 BK 
Pe 切削 压力 (kN/mm?) 
Pr 轴 向 压力 (kN/mm?) 
t 时 间 (s) 
了 主轴 旋转 周期 (s) 
T, 刀 齿 旋转 周期 (s) 
Xp 工件 结构 x 方向 的 位 移 (mm) 
Xi 切削 刀具 结构 zx 方向 的 位 移 (mm) 
Yp 工件 结构 y 方 向 的 位 移 (mm ) 
Vi 切削 刀具 结构 y 方 向 的 位 移 (mm) 
切削 刀具 结构 z 方 向 的 位 移 (mm ) 
JIK PANE (rad) 
Oen JIWHEA fA (rad) 
9. 刀 齿 退出 角 (rad) 
v, BAIRI (rad/s) 
On 结构 固有 频率 ( rad/s) 
内 FH (rad) 
g 结构 阻尼 比 





Altintas, Y and Budak, E., Analytical prediction of stability lobes in milling, Ann. CIRP, 44/1, 357 一 362， 
1995. 

Altintas, Y., Engin, S., and Budak, E., Analytical stability prediction and design of variable pitch cutters, 
ASME J. Manuf. Sci. Eng., 121, 173-178, 1999. 

Budak, E. and Altintas, Y., Analytical prediction of chatter stability in milling, part I: general formulation, 
ASME J. Dyn. Syst. Meas. Control, 120, 22—30, 1998a. 

Budak, E. and Altintas, Y., Analytical prediction of chatter stability in milling, part I: application of 
the general formulation to common milling systems, ASME J. Dyn. Syst. Meas. Control, 120, 
31—36, 1998b. 

Cho, D.W. and Ehmann, K.F., Pattern recognition for on-line chatter detection, Mech. Syst. Signal 
Process., 2, 279—290, 1988. 

Delio, T., Tlusty, J., and Smith, S., Use of audio signals for chatter detection and control, ASME J. Eng. 
Ind., 114, 146—157, 1992. 

Elbestawi, M.A., Ismail, F, Du, R., and Ullagaddi, B.C., Modeling machining dynamics including 
damping in the tool—workpiece interface, ASME J. Eng. Ind., 116, 435-439, 1994. 

Inamura, T. and Sata, T., Stability analysis of cutting under varying spindle speed, Ann. CIRP, 23/1, 
119-120, 1974. 

Inasaki, I., Karpuschewshi, B., and Lee, H.-S., Grinding chatter — origin and suppression, Ann. CIRP, 
50/2, 515-534, 2001. 

Koenigsberger, I., Tlusty, J. 1971. Structures of Machine Tools, Pergamon Press, New York. 

Landers, R.G. 1997. Supervisory machining control: a design approach plus force control and chatter 
analysis components, Ph.D. Dissertation. Department of Mechanical Engineering and Applied 
Mechanics, University of Michigan, Ann Arbor. 


427 


coe 振动 阻尼 、 控 制 和 设计 





Landers, R.G. and Ulsoy, A.G., Supervisory machining control: design and experiments, Ann. CIRP, 47/1, 
301—306, 1998. 

Landers, R.G. and Ulsoy, A.G., Supervisory control of a face-milling operation in different manufacturing 
environments, Trans. Control Automat. Syst. Eng., 3, 1—9, 2001. 

Lee, A.-C. and Liu, C.-S., Analysis of chatter vibration in a cutter—workpiece system, Int. J. Mach. Tools 
Manuf., 31, 221—234, 1991a. 

Lee, A.-C. and Liu, C.-S., Analysis of chatter vibration in the end milling process, Int. J. Mach. Tools 
Manuf., 31, 471—479, 1991b. 

Lin, S.C., DeVor, R.E., and Kapoor, S.G., The effects of variable speed cutting on vibration control in face 
milling, ASME J. Eng. Ind., 112, 1-11, 1990. 

Merritt, H.E., Theory of self-excited machine tool chatter: contribution to machine-tool chatter 
research — 1, ASME J. Eng. Ind., 87, 447—454, 1965. 

Minis, I., Magrab, E., and Pandelidis, I., Improved methods for the prediction of chatter in turning, 
Part Il: a generalized linear theory, ASME J. Eng. Ind., 112, 28—35, 1990a. 

Minis, I. and Yanushevsky, R., A new theoretical approach for the prediction of machine tool chatter in 
milling, ASME J. Eng. Ind., 115, 1—8, 1993. 

Minis, I., Yanushevsky, R., and Tembo, A., Analysis of linear and nonlinear chatter in milling, Ann. CIRP, 
39/1, 459-462, 1990b. 

Radulescu, R., Kapor, S.G., and DeVor, R.E., An investigation of variable spindle speed face milling for 
tool work structures with complex dynamics, part 1: simulation results, ASME J. Manuf. Sci. Eng., 
119, 266-272, 1997a. 

Radulescu, R., Kapor, S.G., and DeVor, R.E., An investigation of variable spindle speed face milling for 
tool work structures with complex dynamics, part 2: physical explanation, ASME J. Manuf. Sci. 
Eng., 119, 273-280, 1997b. 

Sastry, S., Kapor, S.G., and DeVor, R.E., Floquet theory based approach for stability analysis of the 
variable speed face-milling process, ASME J. Manuf. Sci. Eng., 124, 10-17, 2002. 


Smith, S. and Delio, T., Sensor-based chatter detection and avoidance by spindle speed selection, ASME 
J. Dyn. Syst. Meas. Control, 114, 486—492, 1992. 

Smith, S. and Tlusty, J., Efficient simulation programs for chatter in milling, Ann. CIRP, 42/1, 463—466, 
1993. 

Tarng, Y.S. and Li, T.C., Detection and suppression of drilling chatter, ASME J. Dyn. Syst. Meas. Control, 
116, 729-734, 1994. 

Tlusty, J., Dynamics of high-speed milling, ASME J. Eng. Ind., 108, 59-67, 1986. 

Tlusty, J. 2000. Manufacturing Processes and Equipment, Prentice Hall, Upper Saddle River, NJ. 

Tlusty, J. and Ismail, F., Basic nonlinearity in machining chatter, Ann. CIRP, 30/1, 299-304, 1981. 

Tlusty, J. and Ismail, F., Special aspects of chatter in milling, ASME J. Vib. Acoust. Stress Reliab. Des., 105, 
24-32, 1983. 

Tobias, S.A. 1965. Machine Tool Vibration, Wiley, New York. 

Tsai, M.D., Takata, S., Inui, M., Kimura, F., and Sata, T., Prediction of chatter vibration by means of a 
model-based cutting simulation system, Ann. CIRP, 39/1, 447—450, 1990. 

Weck, M., Altintas, Y., and Beer, C., CAD assisted chatter-free NC tool path generation in milling, 
Int. J. Mach. Tools Manuf., 34, 879-891, 1994. 

Weck, M., Verhagg, E., and Gather, M., Adaptive control of face-milling operations with strategies for 
avoiding chatter-vibrations and for automatic cut distribution, Ann. CIRP, 24/1, 405—409, 1975. 

Yun, I.S., Wilson, W.R.D., and Ehmann, K.F., Review of chatter studies in cold rolling, Int. J. Mach. Tools 
Manuf., 38, 1499-1530, 1998. 


428 


11 
流 致 振动 





摘要 

本 章 给 出 了 海洋 环境 下 流体 - 诱 致 振动 的 概论 ， 主 要 目的 是 展示 如 何 建 立 由 水 流 和 
随机 波浪 引起 的 流体 力 对 离 岸 结构 的 模型 。 本 章 分 为 三 节 : 第 一 节 描 述 了 海洋 环境 ， 
尤其 是 海洋 流 和 随机 波浪 ; 第 二 节 致 力 于 利用 第 一 节 结 果 获 得 流体 力 ; 第 三 节 给 出 一 
些 例子 ， 介 绍 在 实践 中 如 何 利用 前 两 节 结 果 。 在 第 一 节 中 ， 介 绍 了 谱 密 度 的 概念 。 对 
于 给 定 的 谱 ， 给 出 了 获得 样本 时 间 系 列 的 方法 。 在 第 二 节 中 ， 讨 论 了 流体 施加 在 物体 
上 的 力 。 在 这 个 体系 中 ， 就 波 高 与 结构 直径 之 比 和 结构 直径 与 波长 之 比 而 言 ， 惯 性 、 
拖 搜 或 绕 射 力 占 有 主导 地 位 。 莫 里 逊 方 程 扩展 到 有 运动 倾向 的 圆柱 体 上 。 莫 里 逊 方 程 
要 求 使 用 实验 确定 的 流体 系数 ， 比 如 附加 质量 、 惯 性 和 拖 搜 系数 。 这 里 复制 了 针对 不 
同 流体 参数 值 的 流体 系数 图 形 。 另 外 还 简要 讨论 了 涡 脱 力 。 在 第 三 节 中 ,给 出 了 4 个 
例子 来 展示 流体 力 如 何 影响 海洋 结构 的 静 力 学 和 动力 学 , 介绍 显著 波 高 如 何 被 选 来 代 
表 在 某 一 区 域 相 对 长 时 间 内 的 海洋 条 件 ， 并 介绍 如 何 从 给 定 谱 构造 时 间 系 列 。 最 后 ， 
列 出 了 流体 中 建立 细 长 弹性 体 模型 的 可 用 数字 程序 。 


11.1 海洋 环境 描述 


在 构建 离 岸 结 构 模 型 时 ， 需 要 考虑 到 其 周围 流体 所 施加 的 力量 。Kinsman (1965), 
Sarpkaya and Isaacson (1981) , Wilson (1984), Chakrabarti (1987) 和 Faltinsen (1993) 进 
行 了 更 加 深入 的 研究 。 当 某 一 结构 被 水 包围 时 ， 它 的 振动 特性 可 以 发 生 显著 改变 。 比 
如 ， 可 以 通过 流体 阻尼 (或 附加 质量 ) 来 降低 固有 频率 。 当 考虑 离 岸 结构 的 动力 特性 
时 ， 也 必须 考虑 由 于 周围 流体 作用 而 产生 的 力 。 两 个 重要 的 流体 运动 源 是 海浪 和 洋流 。 

最 稳定 的 大 洋流 是 由 风 拖 中 流 过 水 表面 产生 的 ， 它 们 被 限制 在 靠近 海洋 表面 区 域 。 
潮汐 流 是 由 于 太阳 和 月 亮 的 万 有 引力 吸引 产生 ， 且 它们 在 靠近 海岸 时 最 显著 。 大 洋 环 流 
的 最 终 来 源 是 来 自 太 阳 的 不 均匀 的 热 辐 射 引 起 的 。 

Isaacson (1988) 提出 了 一 个 经 验方 程 ， 就 是 水 平方 向 的 海洋 流速 为 深度 的 孔 数 . 

UCA) = LU D) Uaa DIF) Und") ty 


式 中 Usa 为 风 致 球 移 流速 ; Du 为 潮汐 流速 ， Us 为 低频 长 期 循环 流速 ; x 为 从 
海底 起 测量 的 垂直 距离 ; d 为 水 深 ; do 为 温 跃 层 深 度 与 50m 之 间 较 小 的 一 个 值 。Uii 的 
值 可 由 潮汐 表 中 获得 ，U,i 大约 为 海平 面 以 上 10m 在 10min 内 的 平均 风速 的 3% 。 
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应 该 注意 到 ， 与 感 兴趣 的 工程 时 间 尺 度 相 比 ， 这 些 洋流 流动 非常 缓慢 。 因 此 ， 这 些 
洋流 可 以 看 做 是 准 稳定 现象 。 另 一 方面 ， 海 浪 则 不 能 当做 稳 态 现象 来 处 理 。 那 些 控制 波 
浪 动力 学 的 基本 物理 学 十 分 复杂 ， 因 此 必须 建立 波浪 的 随机 模型 。 随 后 的 章节 将 讨论 谱 
密度 的 概念 、 可 用 的 海浪 谱 密 度 、 从 海浪 随时 间 变 化 的 关系 曲线 得 到 谱 密 度 的 方法 、 从 
谱 密 度 得 到 海浪 随时 间 变 化 样本 的 方法 、 短 期 项 与 长 期 项 统计 ， 以 及 使 用 线性 波浪 理论 
从 波 高 图 上 获得 流体 速度 和 加 速度 的 方法 。 


11.1.1 谱 密 度 


本 节 我 们 仅仅 考虑 表面 重力 波 。 首 先 ， 我 们 考虑 一 种 规则 波 以 使 我 们 熟悉 那些 描述 
波 的 专业 术语 。 波 的 表面 高 度 用 7 (x, t) 
表示 ， 可 以 写成 n(x, t) =Acos( kx - wt), 
其 中 天 为 波 数 ，o 为 角 频 率 。 图 11-1 所 示 
为 两 个 表面 高 度 时 间 曲 线 样本 (1 =0 All t = 
T) 及 固定 位 置 处 的 表面 高 度 曲线 。4 为 波 
幅 ， 万 为 波 高 或 者 最 大 最 小 波 高 之 间 的 距 
离 或 者 是 两 倍 的 波幅 ，7 为 周期 ，7 = 
27/0. 

在 实际 情况 下 ， 波 是 不 规则 的 。 图 
11-2 所 示 为 一 不 规则 波 表面 高 度 时 间 曲 线 
的 示意 图 。 波 高 和 频率 都 很 难 找到 。 因 此 ， 
我 们 依靠 波 表面 高 度 的 统计 学 描述 ， 如 波 
的 频谱 密度 。 频 谱 密 度 告 诉 我 们 在 频率 域 二 
内 波 的 能 量 是 如 何 分 布 的 。 随 机 表面 高 度 
n(t) 可 以 认为 是 具有 不 同 频 率 的 规则 波 的 总 和 。 表 面 高 度 m(1) 和 它 的 傅 里 叶 变换 
Xlo) 的 关系 为 
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图 11-2 随机 波 的 时 间 历 程 曲线 
假如 该 系统 的 能 量 与 w(t) 成 正比 ,那么 能 量 可 以 写成 
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式 中 ，C 为 比例 常数 。 
假设 能 量 的 期 望 值 为 





E|E} = 二 CE 


StH, Ela (t)} 为 n(t) 均 方 值 。 如 果 m(t) ESAIAH, Anna) 的 均 方 值 可 
近似 为 长 时 间 内 时 间 域 的 平均 值 ， 


Eln (t)} = lim 
其 中 使 用 了 巴塞 伐 尔 理论 


[ar 2 去 厂 | X(w) de (11-3) 





工 工矿 
TS 一 十 oo T, 27 x 


ao (0) de = lim | X(w) ldo (11-2) 


Ts 一 十 oo 





其 中 
| X(w) | 7 =X(w)X*(o) 


KGa) = | n(edexp(~ int) dt X Cw) = | n(e)exp (int) ar 


定义 功率 谱 密度 (或 简称 谱 ) 为 
Sn(0) = 区 六 | X(@) l? (11-4) 
那么 Ely? (t)} 可 表示 为 
EIP) =| So(o)dw (11-5) 
HFEF, Ely (1) | BEDA o o WEERA ft 的 单位 。 当 ”为 波 高 
时 ， 谱 密度 单位 为 ms。 
由 Wiener-Khinchine 关系 式 ， 可 见 Sp (0) 5 AXK RT) 有 关 : 
Sn(o) = 元 | Rn(r)emp(- ior)dr,Rn(r) = | Sw)exp( ~ iur) dw 
(11-6) 
应 该 注意 到 ， 在 某 些 教科 书 中 ， 系 数 1/27 出 现在 第 二 个 公式 中 ， 而 不 是 第 一 个 公 
式 中 。 图 11-3 表示 了 一 些 重要 的 5,,(w) 和 RR,,(7) 对 。 
读者 应 该 开始 熟悉 谱 密 度 的 一 些 特 性 。 第 一 个 特性 就 是 实数 平稳 过 程 的 谱 密度 函数 是 
实 对 称 的 。 这 就 意味 着 S, (wo) =S (70) [ 式 (11-4) ]。 其 次 ,， 谱 密度 下 的 面积 等 于 忆 
in (t)} [R (11-5) ], WEF R,, (0), Rp0) =o; 1， 其 中 0 为 方差 , w(t) 
的 平均 值 。 在 大 多 数 情况 下 ， 我 们 仅 考 虑 零 均 值 过 程 ， 因 此 谱 密度 下 的 面积 就 等 于 oF 。 
如 果 过 程 不 是 零 平 均 ， 可 以 将 平均 值 从 中 减 去 ， 以 使 得 该 过 程 变 为 零 均 值 过 程 。 
对 于 海洋 的 应 用 ， 经 常 使 用 每 秒 周 期 数 (c/s) 或 者 赫兹 表示 的 单 边 谱 。 我 们 用 一 
个 上 角 标 “o” 来 表示 单 边 谱 。 可 以 由 双边 谱 得 到 如 下 单 边 谱 : 
























































431 


coo 振动 阻尼 、 控 制 和 设计 





x(n- S(w@)e' do 





S (@) -天 f R(r)Jeiordm 




































































A 
1 
1A 5(@) 
T 0 © 
0 
A A 
1 
1A 216 (@) 
0 0 
A 
SiIN@yT 
eos Or 5 5(@+ 0p) 5 5(o-0) 
T T 
0 0 | | 
s 
一 0O0 0 Wo w 
A A 
Qn 
Qne-alel 
0 T 
A 
2n 
=f 0 T T 
h A 
1/a 
2ne~l tl cos wor 
g 一 oO0 0 ON g 





图 11-3” 自 相关 函数 与 功率 谱 密度 之 间 的 关系 
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S’ (w) =28 „(®) , w20 
H o 表示 的 双边 谱 可 以 转化 为 用 f(w =2nf) 表示 的 双边 谱 
S; WS) =275, 6) , f, 020 
然后 ， 用 w 表示 的 双边 六 普 可 以 转化 为 用 c/s (I2) 表示 的 单 边 谱 
S 儿 中 ) =478 6) ， f, o20 

应 当 注 意 的 是 ， 这 里 我 们 定义 的 谱 密度 是 幅 值 单 边 谱 。 幅 值 、 高 度 以 及 高 度 双 边 谱 

是 与 幅 值 单 边 谱 相 关 
S (wo) =28S(w), S"(w) =8S(wo)，S (wo) =16S(@) 
11.1.2 海浪 谱 密度 

在 这 一 他， 我 们 将 讨论 描述 随机 海洋 的 频谱 密度 模型 。 在 Chakrabarti (1987) 专著 
的 第 4 章 给 出 了 对 现 有 谱 密 度 模型 非常 完美 的 评论 。 

海浪 频谱 模型 是 半 经 验 公 式 。 这 就 意味 着 ， 它 们 由 数学 公式 推导 ， 但 是 需要 一 个 或 
者 更 多 由 实验 决定 的 参数 。 谱 的 精度 在 很 大 程度 上 取决 于 这 些 参数 的 选择 。 

在 用 公式 表示 谱 密度 时 ， 影 响 频谱 密度 的 参数 为 风 区 长 度 极限 、 波 浪 误 减 与 发 展 海 
域 、 水 深 、 洋流 和 浪 涌 。 风 区 长 度 是 指 波浪 产生 阶段 风 吹 过 的 距离 。 风 区 长 度 极限 是 指 
距离 上 的 限制 ， 这 个 限制 是 由 于 某 些 物理 边界 而 限制 到 全 波 的 发 展 。 在 一 个 波浪 发 展 中 
的 海洋 里 ， 在 平稳 风 场 作用 下 海洋 还 没有 达到 稳定 状态 。 相 比 之 下 ， 在 一 个 波浪 完全 发 
展 的 海洋 中 ， 风 已 经 作用 了 足够 的 时 间 ， 海 洋 也 到 达 了 它 的 稳定 状态 。 在 一 个 衰退 的 海 
洋 中 ， 风 已 经 从 它 的 稳定 状态 脱落 了 下 来 。 浪 涌 是 由 于 远方 风暴 引起 的 海浪 运动 ， 并 且 
在 风暴 结束 甚至 远 去 的 时 候 依 然 保持 着 。 

在 表征 完全 发 展 的 海洋 时 ，Pierson-Moskowitz (P-M) 谱 (Pierson 和 Moskowitz, 
1964) 是 最 为 广泛 运用 的 。 它 是 一 个 单 参数 模型 ， 在 这 个 模型 中 ,海洋 的 严格 条 件 规 定 
用 风速 表示 。P-M 谱 表 示 为 


5 8.1x107 2 
SW = exp| 0.74{ sjo “| 


AP, g AAAS ABE, U, ;, 为 静水 面 以 上 19. 5m 处 的 风速 。P-M 谱 也 称 为 风 
速 谱 ， 因 为 它 需 要 风速 的 数据 。P-M 谱 也 可 以 用 模 态 频率 w, 来 表示 


Sn) 28d 0 exp 1.25 (2) ] (11-7) 


注意 : 模 态 频率 指 的 是 频谱 图 上 最 大 峰值 所 对 应 的 频率 。 
在 茶 些 情况 下 ， 使 用 显著 的 波 高 表示 频谱 要 比 风 速 或 模 态 频率 的 表示 来 得 方便 。 对 
于 罕 帝 高 斯 过 程 ， 显 著 波 高 和 标准 俩 差 有 关 ， 玉 =40,;。 标 准 偏差 就 是 谱 密度 曲线 下 所 


围 面积 的 平方 根 , | sw(o)do = o% 。 那么 谱 密度 可 以 写成 
en 
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且 峰 值 频率 和 显著 波 高 的 关系 为 





o, =0.4 /g/H, (11-9) 

P-M 谱 适 用 于 深水 、 单 方向 海域 ， 是 完全 发 展 了 的 、 局 部 风 产 生 的 无 极限 风 区 海 

R, 有 旦 是 在 北大 西洋 形成 的 。 这 里 不 考虑 浪 涌 的 影响 。 尺 管 海域 是 在 北大 西洋 形成 的 ， 
但 该 谱 也 适用 于 其 他 海域 。 然 而 ， 由 于 不 能 建立 一 定 距离 远 的 波浪 影响 的 模型 ， 所 以 海 
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型 ， 我 们 考虑 两 参数 谱 ， 如 Bretschneider 谱 。 


举 完 全 成 形 的 限制 可 能 太 过 严格 。 因 此 ， 为 了 建立 未 完全 成 形 海洋 和 完全 成 形 海洋 模 


Bretschneider 谱 ( Bretschneider, 1959, 1969) 是 两 参数 谱 ， 其 中 规定 了 海 况 和 发 展 


状态 。Bretschneider 谱 公 式 为 





o w 2 w $ 
S° (f) =0. 169 iem| 0. 675 =] 
mm o s 




















NF, w, =20/T,, 7 为 显著 周期 。 海 况 可 由 H, 规定 ， 且 发 展 状态 可 由 @, 规定 。w. = 
1. 167w, (EAF w, =1.46/ VH.) 表 明了 Bretschneider 谱 和 P-M 谱 是 等 价 的 。 图 11-4 
所 示 为 H =4m 时 的 Bretschneider $, 4 w, =0. 731rad/s HF, P-M 和 Bretschneider 谱 是 
等 同 的 。 应 当 注 意 的 是 ， 对 于 发 展 中 的 海洋 来 说 ， 其 模 态 频率 略 高 于 完全 发 展 的 海洋 ， 

















这 可 以 描述 为 wm 略 高 于 1.46/ 万。 


2.5 

















谱 密度 /ms) 














0 03° 10 15 20 25 3.0 
频率 2/(rad/s) 
图 11-4 不 同 w, 的 Bretschneider 谱 








其 他 常用 的 双 参 数 频谱 密度 为 国际 船舶 结构 协会 (ISSC) 和 国际 拖 忠 水 池 会 议 


(ITTC) 谱 。ISSC 谱 是 以 显著 波 高 和 平均 频率 表示 的 ， 其 中 平均 频率 为 





“wsS(w) dw 
0 









= 1.300, 
三 SCo)dw 
0 


KE, ISSC 谱写 成 


_4 = 
o w 2 D 
Sint) =0. 112 Hesp{ 0. aaf 2) ) 
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ITTC 谱 基于 显著 波 高 和 零 交 叉 频 率 ， 表 达成 
mi 4 
S° (f) =0.795 em 人 0.318 (“|| 
nmn w s B 
其 中 零 交 叉 频率 w 为 











w S(w)dw 








- = 1.410, 
| Srayda 
0 


Bretschneider, ITTC 和 ISSC 谱 被 称 为 双 参 数 谱 ， 它 们 可 以 统一 写成 


Ao’ 2 oY 
S, =A ep, -4(2) ) 

A 和 w 在 表 11-1 中 已 给 出 。 
表 11-1 双 参 数 谱 模型 


Si (0) = (4/4) &/ w exp -A(@/o) -4) 














模 型 4 o 

Bretschneider 0. 675 o, 
ITTC 0.318 

ISSC 0. 4427 w 





到 目前 为 止 我 们 所 讨论 的 频谱 还 不 允许 我 们 生成 带 有 两 个 尖峰 的 频谱 来 描绘 当地 的 
或 者 远 处 的 风暴 ， 或 者 规定 峰 的 尖锐 度 。Ochi-Hubble (O-H) 谱 (Ochi and Hubble, 
1976) 是 如 下 形式 的 六 参数 谱 . 

[ (4A, +1)Tw: S44)” 


Sf) = >) Ta, eal a) a1) ] 


AP, TA) 为 一 伽 马 函 数 ; Hi won FA, 分 别 为 低频 成 分 的 显著 波 高 、 模 态 频 
es. Ho, yy BA, 分 别 为 高 频 成 分 的 显著 波 高 、 模 态 频率 和 波形 因数 。 假 
个 频谱 是 一 个 罕 带 的 ， 则 等 效 显 著 波 高 为 






































对 于 A, =1, A, =0， 频 谱 降 为 P- M 谱 。 (BLY 设 整 个 频谱 为 宗 带 的 话 ， 则 A, 的 值 远 大 
于 A,。0-H 谱 代表 了 具有 无 限 风 区 长 度 的 单 向 海域 。 海 况 和 发 展 状态 可 以 用 HH, 和 ow, 
来 规定 。 此 外 ， A, 可 以 用 来 控制 谱 的 频率 带宽 。 比 如， 小 的 和，( 较 宽 的 频率 范围 ) 表 
示 了 一 个 发 展 中 的 海洋 ， 而 一 个 大 的 和 〈 较 罕 的 频率 范围 ) 表示 了 一 个 浪 涌 的 环境 。 
图 11-5 所 示 了 A, =2.72, w,, =0.626rad/s, H, =3.35m, A, =2.72, w,, =1.25rad/s, 
H, =2. 19m 的 O-H iff, 

最 后 ， 另 外 一 个 被 广泛 应 用 的 频谱 是 Joint North 海浪 工程 (JONSWAO) $, 该 谱 
是 由 Hasselmann 等 提出 的 (1973 )。 该 频谱 为 一 有 限 风 区 谱 ， 因 为 它 考虑 了 在 有 限 风 区 
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内 的 生长 ， 同 时 也 考虑 到 了 浅水 中 的 衰减 。JONSWAP 谱 表 示 成 


i 
S (w) = eg exp| 1.25 (2) p ee 
AP, y 为 峰 度 参数 ;7 为 形状 参数 。 峰 度 参数 y 为 最 大 频谱 能 量 和 相应 P-M 谱 的 
最 大 谱 能 量 比 值 。 这 就 是 说 ， 当 y =7 时 ， 峰 值 谱 能 量 为 相应 P-M 谱 能 量 的 7 倍 。 
7.0 对 于 每 一 个 幅 值 数 据 
y= g 3 ”对 于 选择 的 JONSWAP 数据 的 平均 值 
1.0 对 于 P-M if 
人 07 Toso, 




















0.09 对 于 w>w, 
另外 ,a =0.076 (人)“”， 当 风 区 长 度 独立 时 ,为 0.0081; X= gX/U; X HAKKE 


(海里 ) ; U, 为 风速 (AT); w, =27 x3. 5(g/U,)X°® 
































5 
H=4m 
4 y 
较 低频 率 频谱 
< 
T 
$ 3 上 
x 
FA 
K 2 上 
be 
1 Es 
~ 
1 a De | 
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 


频率 @/(rad/s) 
图 11-5 Ochi-Hubble 谱 


图 11-6 所 示 为 对 于 三 个 峰 度 参数 ， 当 a = 0.0081, w, = 0.626rad/s 时 的 
JONSWAP 谱 。 

















18 
a=0.0081 
16 F A ,=0.626 
14 上 1 4-70 
1 1 
@ WP 1 1 
4 1 1 
| 
= 3b 1 1 
a LNI 
S el H \1 
\, %=3.3 
m AI 
外 nM 
I \ 
2 À y=1.0 
1 | L L 
0 0.5 1.0 15 20 #25 30 


频率 @/(rad/s) 
图 11-6 当 y=1.0、 3.3, 7.0 时 JONSWAP if 
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11.1.3 时 间 序 列 逼 近 谱 密度 
根据 波 面 高 度 的 时 间 历 程 ， 谱 密度 函数 可 以 由 两 种 方法 获得 。 


第 一 种 方法 是 使 用 自 相 关 函 数 R,, (7) ， 由 Wiener-Khinchine 关系 式 [ 式 (11-6)]， 
该 自 相关 函数 与 谱 密 度 函 数 5,,(w) 有 关 。 

自 相关 函数 5;,(w) 为 n(t)n(t+7) 的 期 望 值 或 者 记 作 Rj (7) =Eln(t)n(t+ 
7)1 ， 其 中 i 为 任意 时 刻 ,7 为 延迟 时 间 。 对 于 一 个 弱 稳 定 过 程 ， 自 相关 仅 是 延迟 时 间 
的 函数 。 

假设 过 程 为 各 态 历经 的 ， 则 对 于 一 长 度 为 7, 的 给 定时 间 历 程 ， 自 相关 冰 数 可 近 
似 为 
































Re 1 
R,,(T) = Je pe n(t)n(t+7)dt (对 于 0 <7 < T.) 


注意 ， 上 角 标 * 用 来 强调 变量 为 基于 长 度 为 7 的 时 间 历 程 样本 的 近似 。 然 后 ， 谱 密度 可 
以 通过 对 急 ，(7) 取 傅 里 叶 余 弦 变 换 得 到 : 




















Ts 
S,(@) = =i R „(T)coswrdr (11-10) 


获得 频谱 密度 函数 的 第 二 种 方法 是 使 用 频谱 密度 与 时 间 系 列 的 侍 里 叶 变 换 之 间 的 关 
系 。 关 系 如 下 











合 ieee 1 
S,,(@) = — lim, 


r |X(o) xX" 11-11 
n Mro Int, Š) o) | ( ) 


HP Fw) 为 
Yo) = | n(t)exp( - iot) dt 
HMAT (w) 为 
Rw) = | a(rexp(iot) dt 
为 了 获得 时 间 系 列 的 傅 里 叶 变 换 ， 可 以 使 用 离散 傅 里 叶 变换 式 (DFT) 或 者 快速 傅 
里 叶 变 换 法 (FFT) 。 关 于 如 何 使 用 的 细节 问题 ， 参 见 Tucker (1991) 文献 中 的 附录 1。 
现在 ， 频 谱 的 分 析 几 乎 总 是 通过 FFT 实现 ， 因 为 它 比 使 用 相关 函数 法 要 快速 得 多 。 
应 当 注 意 到 样本 时 间 历 程 的 长 度 应 该 足够 长 以 使 得 极限 收敛 。 使 用 更 长 的 样本 并 不 
会 改善 估计 值 的 精度 。 相 反 ， 我 们 应 该 使 用 更 多 的 样本 或 者 将 一 个 长 样本 分 制 成 许多 小 
样本 。 如 果 有 nn 个 样本 ， 频 谱 密 度 对 于 每 个 样本 时 间 历 程 既 可 以 使 用 方程 式 (11-10) 
也 可 以 使 用 方程 式 (11-11) 来 求解 ， 并 且 可 以 用 它们 的 平均 值 来 给 出 估算 。 
由 波形 记录 得 到 的 频谱 密度 依赖 于 记录 过 程 的 细节 ， 比 如 记录 的 长 度 、 采 样 间隔 、 
滤波 的 程度 和 类 型 、 平 滑 程 度 ， 以 及 时 间 的 离散 。 
11.1.4 由 谱 密度 生成 时 间 序 列 
在 非 线性 分 析 中 ， 结 构 响 应 可 以 通过 时 域 上 的 数字 积分 求 得 ， 因 此 ， 需 要 将 波 面 高 
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度 谱 转化 为 与 之 等 效 的 时 间 历 程 。 可 以 将 波 面 高 度 谱 描述 成 由 很 多 不 同 角 频 率 和 随机 相 
位 角 的 正弦 函数 之 和 ， 也 就 是 ，n(1) 写成 

n(t) = Dcos( ws 一 Pi) /2S,,(@;) Ao; (11-12) 

RP, 9, 为 0~27 之 间 的 均匀 随机 数 ; ©, 为 离散 采样 频率 ，Aw, =w, - w, 1; NW 
分 段 数 。 联 系 到 频谱 曲线 下 面 面 积 等 于 方差 o*， 谱 线 以 下 微 单元 面积 为 Sp (@,) Ae, 
它 可 以 记 作 o?， 那 么 所 有 微 单元 面积 的 总 和 等 于 波 面 高 度 的 方差 或 者 记 作 o? = Yo", 
时 间 历 程 可 以 写成 


















































n(t) = S coslo - 9;) V20; 
以 相等 的 时 间 间隔 选择 采样 频率 w ， 因 而 w = jw, 。 然 而 ， 时 间 历程 将 会 有 最 低频 
率 w ， 其 周期 为 =2m/wi 。 为 了 避免 这 个 多 余 的 周期 性 ，Borgman (1969) 认为 我 们 挑 
选 频率 时 应 该 使 得 对 于 每 个 间隔 的 频谱 曲线 以 下 的 面积 应 该 相等 ， 或 者 记 为 om = 0? = 
o/N。 时 间 历程 可 以 写成 











2 < _ 
n(t) = on 2, 08 Git ~ Q) (11-13) 


式 中 ，w, = (w+w,;1)/2。 选 择 的 离散 频率 w,， 使 得 间隔 0 <w < w; 之 间 的 面积 等 
FERO <w <w, 之 间 曲 线 以 下 所 围 总 面积 的 iN， 或 者 为 


wj + piy 
j S,,(@)do@ = Wl S„(@)do (i = TV) 


其 中 假设 频谱 下 面 频率 超过 oy 的 面积 可 以 忽略 不 计 。 如 果 m(t) 为 罕 带 高 斯 过 程 ， 那 
么 标准 差 可 由 o, = H/4 代替， 并 且 时 间 历 程 可 以 写成 


H 4 = 
n(t) = Ff ad osot- a) 


Shinozuka (972) 曾 提 出 在 方程 式 (11-13) 中 的 采样 频率 o, 应 当 根据 密度 函数 
fow) =S (w) /o. 随机 选取 。 这 等 效 于 使 用 Monte Carlo 法 进行 了 一 次 积分 。 根 据 f( w) 
分 布 的 随机 频率 w 可 以 由 均匀 分 布 随机 数 求 得 ,w=F"'(x)， 其 中 F(w) 为 Ko) 的 
累积 分 布 。 

在 方程 式 (11-13) 中 采用 这 种 方法 求 得 的 随机 频率 产生 样本 时 间 系 列 。 应 该 指出 
的 是 ， 应 该 获取 多 个 样本 时 间 历 程 ， 并 平均 ， 综 合 数 字 仿 真 中 所 用 的 时 间 历 程 。 


11. 1.5 短期 项 统计 


在 讨论 海浪 统计 时 ,我 们 经 常 使 用 “显著 波 ” 这 一 术语 来 描述 不 规则 海面 。 显 著 
波 不 是 可 以 看 到 的 物理 波 ， 而 是 一 种 对 随机 波 的 统计 描述 。 显 著 波 高 的 概念 被 Sverdrup 
和 Munk (1947) 第 一 次 引入 ， 作 为 所 有 波 中 最 高 的 三 分 之 一 的 平均 高 度 。 通 常 船只 在 
项 目 中 合作 获取 海洋 统计 数据 ， 就 是 用 所 观察 到 的 海浪 高 度 报告 风暴 环境 的 大 致 估计 
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值 。 这 种 观察 得 出 的 海浪 高 度 通常 都 非常 接近 显著 波 高 。 

平稳 性 和 遍历 性 是 描述 短期 项 波浪 统计 时 所 作 的 两 个 假设 。 这 些 假设 仅仅 在 “ 短 ” 
时 间 间 隔 内 有 效 一 一 大 约 两 个 小 时 或 者 一 个 持续 的 风暴 一 一 但 不 是 几 周 或 者 几 年 。 假 设 
波 面 高 度 具 有 弱 平 稳 性 ， 因 而 其 自 相关 仅仅 是 延迟 时 间 的 函数 。 因 此 ， 其 均值 和 方差 是 
常数 ， 并 且 频 谱 密 度 函 数 不 随时 间 变 化 ， 所 以 ， 显 著 波 高 和 显著 波 周期 在 只 考虑 短期 项 
统计 时 为 常数 。 在 这 种 情况 下 ， 单 个 波 高 和 波 的 周期 为 随机 变量 。 在 考虑 短期 时 间 间 隔 
时 ， 那 么 为 了 离 岸 结构 的 分 析 和 设  ， e ENIKE 
计 ， 我 们 需要 形成 确定 的 统计 学 。 o 负 的 极 大 什 

考虑 一 个 零 平 均 随 机 过 程 的 样 Z 
本 时 间 历 程 ， 如 图 11-7 所 示 。 我 们 
要 问 的 问题 是 : 超过 某 一 特定 界限 
值 ( 比 如 图 中 的 Z) 经 常 是 多 少 
次 ， 最 大 数 是 如 何 分 布 的 ?同样 ， 
我 们 可 能 要 问 : 什么 时 候 可 以 期 望 图 11-7 一 个 时 间 历 程 样本 
看 到 第 一 次 超过 该 特定 界限 ， 窄 带 
随机 过 程 的 峰值 是 多 少 ? 第 一 个 问题 十 分 重要 ， 因 为 一 次 过 载 很 可 能 使 得 结构 失效 ; 第 
二 个 问题 也 很 重要 ， 因 为 当 循环 载荷 也 是 引起 结构 失效 的 一 个 原因 。 

随机 过 程 X(i) 以 正和 斜率 ( 零 上 切 ) 穿 过 2 的 频率 可 以 由 下 式 计算 


v, = | uf yi (2,0) dv 
i 0 


FOR Sf, (x, x) 是 和 (1) 的 联合 概率 密度 函数 。 那 么 第 一 次 上 切 的 期 望 时 间 
就 是 穿越 频率 的 倒数 


















































出 





随机 过 程 





时 间 






































E\T} =1/z* 
RAW A 的 概率 密度 函数 可 由 下 式 求 得 


- of x (a,0,@) dw 
f(a) = s 
- wfix (0,w )dw 








HP fas Ca, 2, 8) OX, X, X AURA ERE RA, 
WAR X(t) 为 高 斯 过 程 ， 我 们 可 就 将 联合 概率 密度 函数 写 为 


fale) =3———exp| (2) r(&)] E ee 


2710 Oy oO, Oy 





和 


1 
(27)? I MI 





faxes) = exp -Fs = Lae LD Chad = Lart) ] 
其 中 
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2 2 


Ty 0 Ox 一 Mr 


[M] =| 0 Oy 0 A} x} - lux} = X =H; 


2 2 


a, 0 os By 


那么 ， 对 于 稳定 的 高 斯 过 程 ， 上 切 率 为 

= | foc Za) = rs "| 3 | 外 | 3 ( x ) Jini 

- e|- HZY] an 
S XRH Rice 密度 函 数 给 出 (Rice, 1954) 


f(a) Jl =a a | F aq | La) 

a)= ex ~a R +a 一 exp | 一 万 

V2T0 2o (1-a) T, o [va -1 p 2r 
7 





























(对 于 -oo <a<%) 





其 中 D(x) 为 标准 正 态 随机 变量 的 累积 分 布 函数 


D(x gee a xp( — 2°/2)dz 
(x) = a) ew(- 722) 








其 中 a 为 不 规则 因数 ， 等 效 于 零 上 切 次 数 与 峰值 数 的 比率 (7?[ 如 以 正 斜 率 穿 越 零 的 次 
数 ) 。a 范围 为 从 0 ~1， 它 也 等 于 





Q. 





a = 2 2 
a 0 
WR X(t) 为 宽带 过 程 ， 那 么 a =0, H Rice 分 布 将 会 简化 成 高 斯 概率 密度 函数 ， 
表达 式 为 





1 la 
fila) -| -| (对 于 -oo <a<oo) 


WAR X(t) 为 罕 带 过 程 ， 将 会 保证 不 论 na) 什么 时 候 穿 越 它 的 平均 值 ， 它 都 会 有 
一 个 峰值 。 在 这 种 情况 下 ， 不 规则 因数 
接近 于 1， 并 且 Rice 分 布 会 简化 为 Ray- 
leigh 概率 密度 函数 ， 表 达 式 为 ei 


0.5 


0.7 








a=1(Rayleigh) 


fila) -Ser| rac <a<o) 


换 句 话说 ， 宗 带 稳定 的 高 斯 过 程 的 
幅 值 是 根据 Rayleigh 分 布 函 数 来 分 
布 的 。 

对 于 a 各 种 值 的 Rice 分 布 如 图 11-8 u 
所 示 。 注 意 到 除了 a =1 以 外 ，Rice 分 oF 
布 包括 正 、 负 极 大 值 ， 但 当 aw =1 时 ， 
所 有 的 极 大 值 都 是 正 的 。 正 的 极 大 值 是 图 11-8 对 于 极 大 值 的 Rice 分 布 


0.4 


WAG) 





0.3 
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EFIE XG) 以 上 的 局 部 极 大 值 ， 负 极 大 值 是 在 平均 值 以 下 的 局 部 极 大 值 ， 如 图 11-7 
所 示 。 在 某 些 情况 下 ， 负 极 大 值 可 能 并 不 08 
具有 物理 意义 。 在 这 些 情况 下 ， 我 们 可 以 ee 
使 用 截断 的 Rice 分 布 ， 其 中 只 用 到 了 
(a) 的 正 值 部 分 。 f(a) 是 通过 正极 大 
值 点 的 概率 密度 下 的 面积 归 一 化 得 到 的 
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( Longuet- Higgins, 1952; Ochi, 1973) : 0.3p° 
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FMT) Rice 分 布 如 图 11-9 所 示 。 JEKA 
如 果 X(t) 为 波 面 高 度 ， 则 它 的 极 大 eA eee eh 

















{AA 就 是 波 面 高 度 的 幅 值 ， 那 么 波 高 瓦 =24， 根 据 如 下 公式 分 布 





Lh 
f(b) =f, HDS =_ sen | ~ 3467] Fose) 


对 于 给 定 的 波浪 ， 波 高 小 于 h (RED) 的 概率 为 
F (h) =1- ee 
yn) = exp 40} 
如 果 7(b) 为 稳 态 罕 带 过 程 ， 那么 这 些 峰 值 将 按照 Ravleigh 分 布 函 数 来 分 布 ， 且 波 
高 的 均 方 根 值 VE1FH | 为 
JEI] = f hf Ch) dh =2 fo, 
此 外 ， 其 均值 和 显著 波 高 为 
H,=E| H} = /200,,H,=E{H,,| =40, (11-15) 
其 中 EH.) 表示 三 分 之 一 最 高 波浪 的 期 望 。 


11.1.6 长 期 项 统计 


由 于 离 岸 结构 要 设计 成 具有 相当 长 的 寿命 ， 所 以 我 们 也 必须 考虑 长 期 项 的 海浪 统计 
学 。 之 前 ， 当 我 们 考虑 短期 项 统计 时 ， 我 们 假设 显著 波 高 和 频谱 是 时 不 变 的 。 这 种 假设 
仅仅 在 最 多 几 天 的 时 间 周 期 内 有 效 。 对 于 更 长 时 间 周 期 ， 显著 波 高 有 其 自身 的 统计 特性 
并 且 是 随机 变化 的 。 

当 我 们 使 用 一 种 短期 统计 来 描述 一 个 长 期 事件 时 ， 一 些 不 可 能 事件 看 起 来 变 得 毫 无 
道理 的 可 能 。 比 如 ， 我 们 考虑 一 种 按照 Rayleigh 分 布 的 波 高 超过 某 个 极 值 的 概率 。 假 设 
该 波 的 平均 周期 是 10s， 任 何 给 定 波 高 超过 300ft2 的 概率 为 10 7" 。 数 值 给 的 很 小 ， 而 且 
300ft 波 高 的 发 生 也 几乎 不 可 能 。 然 而 ， 在 未 来 10 年 内 (3 x10"s) 波 高 超过 300ft 至 少 





(对 于 0 <h<%) 
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一 次 的 概率 为 





1- (1-10-")3*" =0.997 

因此 ， 统 计 说 明 波 高 在 未 来 10 年 内 超过 300ft 至 少 一 次 几乎 为 一 确定 事件 。 这 一 预 
测 是 短期 统计 数据 的 一 个 缺点 ， 因 为 这 种 规模 的 波 未 到 达 这 个 概率 。 
为 了 计算 波 高 超过 某 一 特定 极 值 的 概率 ， 我 们 需要 一 种 可 用 于 极端 事件 的 统计 。 随 
机 幅 值 序列 中 的 实际 最 大 幅 值 是 随机 变量 本 身 。 它 是 具有 平均 值 、 标 准 差 和 其 他 统计 特 
性 的 概率 分 布 。 事 实 上 ， 这 些 极 大 值 的 分 布 被 称 为 极 值 分 布 (EVDs) 。Gumbel (1958) 
提出 了 三 种 外 推 法 ,俗称 三 渐 近 线 法 。 它 们 分 别 是 Gumbel, Fretchet 和 Weibull 分 布 。 
我 们 将 在 下 面 的 章节 中 讨论 Gumbel 和 Weibull 分 布 。 现 在 ， 我 们 首先 了 解 六 -年 风暴 的 
概念 。 

在 长 期 统计 中 ， 我 们 总 是 提 到 N- 年 风暴 。 这 意味 着 在 任何 给 定 的 年 份 里 ， 我 们 有 
一 次 N- 年 风暴 的 概率 是 



































PEN 
因此 ， 我 们 在 4 年 内 有 mn 次 N- 年 风暴 的 概率 为 
Prin AEH m NABBLE) =P, (4) (1 7 
其 中 排列 nP, 表达 式 为 








则 在 未 来 ”年 内 至 少 出 现 一 次 N- 年 风暴 的 概率 为 
P| 在 年 内 至 少 一 次 年 风暴 | =1- (1-4) 


对 于 一 个 大 的 W， 概 率 近 似 为 1-exp(PmN) 。 应 当 注 意 到 : 在 未 来 N 年 中 确切 的 出 
现 一 次 V- 年 风暴 的 概率 不 为 1， 但 是 
1 


Pr| 在 年 内 出 现 一 次 让 年 风暴 | = 1- 二】 
Noo, RIRA 

















P =1/e=0. 3679 
ERK N 年 出 现 至 少 一 次 N- 年 风暴 的 概率 为 
Pr| 在 年 内 至 少 一 次 放生 风暴 | =1- (1 - 方 ] 
当 yoo, RIEA 





P=1-1/e~0. 6321 (11-16) 
11.1.6.1 Weibull 分 布 
Weibull 分 布 极其 适合 极 值 概率 分 布 。 在 长 期 项 统计 中 ， 显 著 波 高 非常 符合 Weibull 
分 布 。 其 概率 密度 和 累计 分 布 如 下 
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mat FJ hen) om 


(11-17) 





RP, m 为 形状 参数 。 处 理 累计 分 布 ， 我 们 得 到 
In{ -ln[1 -F(h)]} =m{In(h-y) -ln(B)| 
其 中 ,等 号 左边 根据 数据 得 到 。 如 果 我 们 令 y=In| -In[1-F(h)]}, «=In(h-y), y 
为 斜率 为 m 的 直线 ， 并 且 与 y 轴 的 截 距 为 -mln8， 则 有 
y =mx —mlnB 
假设 我 们 有 长 时 间 的 显著 波 高 数据 ， 目 标 是 找到 最 适合 显著 波 高 分 布 的 Weibull 参 
数 y、B， 以 及 m。 这 些 参数 通常 由 最 小 二 乘法 或 Weibull 论文 来 确定 。 使 用 后 一 种 方 
法 ,我 们 首先 要 估计 一 个 y 值 以 使 得 离散 点 (x, y) 或 者 {In(h-y),， -In[1-F 
(h)]| 形成 一 条 直线 。 这 条 直线 的 斜率 为 m， 当 直线 穿 过 y WT, y 的 值 为 -mln8。 这 
种 方法 将 在 11. 3. 3 节 中 加 以 说 明 。 
Gumbel 分 布 为 
f(h) =aexp[ -a(h -8) Jexplexp[ -a(h -B) ]} 
f(h) =exp{ -exp[ -a(h-B)]} (-% <h<oa) (11-18) 
当 按照 In[ -InF(h)] 5 h 的 关系 绘制 图 形 时 ， 直 线 的 斜率 为 -a， 5 y 轴 的 截 距 
H aß, 
另 一 种 可 能 会 用 到 的 分 布 为 对 数 正 态 分 布 ， 公 式 (Jsaper, 1954) 为 


1 1 (Inh -p)? _ (inh 一 从 2 
f(h) = Fan | 2 << |r =0( =H) (O<h) (11-19) 


11.1.6.2 通过 线性 波 理论 得 到 波 速 

与 方程 式 (11-12) 中 给 出 的 波 高 相对 应 的 波 速 可 由 线性 波 理论 求 得 。 线 性 波 理 
论 ， 也 称 之 为 空气 波 理论 、 正 弦 波 理论 或 者 小 振幅 理论 ， 是 最 简单 的 波 理 论 。 因 为 这 种 
理论 形成 了 波 的 概率 谱 描 述 的 基础 ， 所 以 它 又 十 分 重要 。 

线性 波 理论 假设 与 波长 和 波 深 相 比 ， 波 高 很 小 。 此 外 ， 假 设 流体 质点 遵循 一 圆 形 轨 
道 。 对 于 更 多 细节 描述 ， 读 者 可 以 参考 Kinsman (1965) 和 LeMehaute (1976) 的 相关 
研究 。 

在 线性 波 理论 中 ， 波 的 表面 高 度 为 

n(y,t) =Acos( wt— ky) (11-20) 

这 是 一 个 如 图 11-10 所 示 向 右 运 动 的 平面 波 。 线 性 波 理论 将 这 个 正弦 表面 波 高 与 波 

速 联系 起 来 ， 表 达 式 为 



























































coshkx sinhkx 


sinh Ce aR HO a 

AP, k, o 和 4 分 别 为 波 数 、 角 频率 和 表面 波幅 值 。 波 速 随时 间 变 化 ， 水 平 坐标 
为 y， 从 海底 测量 的 深度 为 x。 波 速 是 由 y 和 1 表示 的 正弦 关系 ,但 是 随 距离 海面 的 距离 
的 增加 而 呈 指 数 衰减 。 频 率 w 与 波 数 的 离散 关系 为 








w, (x,y,t) = Áw sin(wt — ky) (11-21) 
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w° = gktanhkd 
AP, d 为 水 深 。 对 于 深水 而 言 ，tanhkd 接近 于 1 ， 频 率 为 
limo’ = gk 


d>% 


对 于 方程 式 (11-12) 给 出 的 表面 波 高 ， 表面 高 度 和 波 速 为 
n(y,t) = ¥ cos wt -hy P:i) /25,,(@;) Ao; 


coshk.x 
9 9 = = x as: 
w (x,y,t) Yo, sinhk deo ~ ky - 9;) /2S,,(@,) Ao, (11-22) 


( D= Yo sino — k, ) ./2S,,(@,) A 
w, (x,y,t) = w ii, sinbk. g” w Y — @; 门 (Wi ) Aw, 


波 的 加 速度 可 以 通过 波 速 对 时 间 求 导 的 方法 得 到 。 波 速 和 加 速度 的 样本 时 间 历 程 可 
由 Borgman 法 或 者 Shinozuka 法 求 得 。 
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图 11-10 ”两 个 不 同时 间 的 正弦 波 样 本 示意 图 











11.1.7 结语 


在 本 节 ， 引 入 了 波谱 密度 的 概念 。 然 后 ， 可 以 看 到 如 何 使 用 这 个 概念 描述 海洋 波 
高 。 谱 密度 或 频谱 与 Wiener-Khinchine KAZAN ATK MAAK: 








$,,(@) = 元 | R(T)exp( ~ iw) dr 


R(T) = | Sn(o)exp(- ior) de 
此 外 ， 实 数 域 的 稳 态 过 程 的 频谱 密度 函数 依然 是 实 对 称 ， 或 者 记 为 


5,, (0) =8, ( -@) (11-23) 
频谱 密度 曲线 下 方 所 围 面 积 》 




















[ S (waw = R,,(0) = È -pe (11-24) 
如 果 对 于 频谱 密度 函数 仅仅 讨论 wo=>0， 那 么 这 一 侧 的 频谱 与 双边 频谱 的 关系 为 
s? (0) =28 (0) (#20) 
当 频 率 单位 为 Hz 而 不 是 a 的 时 候 ， 以 上 谱 关 系 记 为 
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SS) =27S (0%) (w20) 

经 常用 来 描述 波 高 的 谱 为 P-M、Bretschneider、ITTC、ISSC、0-H 以 及 JONSWAP 频 
谱 。 使 用 最 广泛 的 谱 是 P- M 频谱 ， 该 频谱 为 单 参数 频谱 。P-M 频谱 可 用 于 深水 、 单 向 
海洋 、 完 全 成 形 的 海洋 以 及 无 边际 风 区 局 地 风 产 生 的 海洋 ， 且 最 初 源 于 成 形 的 北大 西 
洋 。 该 频谱 的 单 参数 可 以 描述 为 海平 面 19. 5m 以 上 的 风速 或 者 为 能 说 明海 况 的 显著 波 
高 。 当 用 显著 波 高 来 表示 时 ， 表 达 式 为 

CA | | 

Bretschneider, ITTC 以 及 ISSC 频谱 为 双 参 数 频 谱 ， 其 中 的 发 展 状况 和 海 况 都 可 以 规 
定 。0-H 频谱 为 六 参数 频谱 ， 它 可 以 允许 我 们 描述 当地 以 及 远 距 离 风暴 的 影响 ， 并 说 
明峰 的 尖锐 度 、 海 况 和 发 展 状态 。JINSWAP 频谱 允许 我 们 考虑 有 限 风 区 里 的 增长 。 

对 于 给 定 的 海洋 频谱 ， 时 间 历 程 的 样本 可 以 从 下 式 中 得 到 


H(t) = [on coset — Q,) 


在 Borgman 法 中 ， 选 择 采 样 频率 为 w = (@,-0,_,)/2, ERE w, Ale, 之 间 面 积 相 
等 。 在 Shinozuka 法 中 ， 可 随机 选择 采样 频率 。 选 择 采 样 频率 的 传统 方法 是 平均 间隔 法 ， 
这 里 不 推荐 。 
当 考虑 相对 短 的 时 间 间 隔 时 ， 例 如 大 约 两 个 小 时 或 者 一 场 风 暴 的 持续 时 间 ， 可 以 假 
设 频谱 和 它 的 统计 特性 与 时 间 无 关 。 在 这 种 情况 下 ， 稳 态 高 斯 过 程 的 局 部 极 大 值 或 者 峰 
值 的 分 布 可 以 使 用 Rice 分 布 描述 。 当 这 个 过 程 是 穿 带 时 ，Rice 分 布 简化 为 Rayleigh 分 
布 ， 当 为 宽带 时 ， 变 为 高 斯 分 布 。 在 长 期 统计 中 ， 频 谱 和 它 的 统计 特性 可 能 随时 间 而 变 
化 。 在 这 种 情况 下 ，“NN- 年 风暴 ”这 个 术语 常常 用 来 表示 海 况 ， 并 且 其 显著 波 高 和 
Weibull 分 布 非常 接近 。 

最 后 ， 用 线性 波 理论 将 波 速 和 波 加 速度 同 波 速 联系 起 来 。 


11.2 流体 力 


可 能 作用 在 物体 上 的 流体 力 的 几 种 形式 如 下 所 示 : 

(1) HRJ 

H TIARAA KREA EA, AA ETE T E RAE PRERE a E T 
需 的 力 。 拖 搜 力 与 流体 相对 于 结构 速度 的 平方 成 比例 。 

(2) 惯性 力 

当 流 体 通过 结构 发 生 加 速 或 者 减速 时 产生 的 力 。 同 时 也 是 保持 刚体 在 流体 中 旬 加 速 
运动 时 所 需 的 力 ， 它 与 流体 加 速度 成 比例 。Lamb (1945) 首先 用 公式 表示 了 在 非 茜 性 
流体 中 惯性 力 的 概念 。 

(3) 附加 质量 

在 稳 态 流体 中 ， 当 物体 加 速 或 者 减速 时 ， 物 体会 携带 一 定数 量 的 围绕 它 的 流体 运 
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动 。 这 部 分 夹带 的 流体 称 为 附加 的 、 表 面 的 或 者 实际 质量 。 为 了 加 速 物体 ， 需 要 额外 的 
力 来 加 速 或 减速 附加 质量 。 

(4) Seah 
结构 表面 上 的 人 射 波 发 生 散射 的 时 候 产 生 的 力 。 当 物体 尺寸 大 于 入 射 波长 的 时 候 这 
种 力 尤 其 重要 。 

(5) Froude-Kryloff JJ 

由 和 射流 作用 在 结构 表面 产生 的 压力 ， 假 设 结构 本 身 并 不 存在 ， 且 不 会 干涉 入 
射 波 。 

(6) 升力 

由 于 流体 的 不 对 称 分 离 或 者 由 于 以 非 对 称 方式 脱落 的 涡流 产生 的 力 。 与 流向 方向 成 
直角 的 分 力 称 为 升力 。 

(7) 波浪 冲击 力 

这 是 由 带 有 特别 高 幅 值 和 能 量 的 单个 偶然 波 产 生 的 力 ， 它 在 自由 表面 上 可 能 十 分 重 
要 。Sarpkaya 和 Isaacson (1981) 评价 了 水 对 圆柱 体 的 冲击 的 研究 。Miller (1977, 
1980) 发 现在 刚体 支撑 的 水 平 圆柱 体 上 的 峰值 波 冲击 力 与 水 质点 的 水 平 速度 平方 成 
比例 。 


11.2.1 波浪 力 状态 


之 前 ， 我 们 讨论 了 由 水 波 和 水 流 引起 的 各 种 形式 的 力 。 在 某 些 情况 下 ， 力 中 的 一 种 
形式 可 能 会 是 主导 的 。Hogben (1976) 对 各 种 状态 下 的 流体 力 进行 了 文献 综述 。 具 有 
重要 性 的 载荷 状态 可 以 用 图 11-11 所 示 的 垂直 柱 体 情况 下 的 H/D 与 mH/AA 的 关系 来 说 
HH, Ep HARA, D 为 圆柱 直径 ， 和 A 为 波长 。 在 线性 波 理论 中 ，H/D 与 Keulegan- Car- 
penter 数 的 关系 为 






















































































K =7H/D 
Keulegan- Carpenter 数 给 出 了 拖 搜 力 相 对 于 惯性 力 的 重要 性 的 测定 。TDAA 项 称 为 绕 
射 参数 ， 它 决定 了 绕 射 影响 的 重要 程度 。 随 着 H/D 增加 ， 拖 搜 力 变 得 越 来 越 重 要 ， 而 
惯性 力 变 得 越 来 越 不 重要 。 当 D/A 增加 时 ， 绕 射 力 变 得 更 加 重要 。 
采用 线性 波 理论 ， 最 大 拖 搜 力 与 最 大 惯性 力 之 比 为 
Farg - 1 H = K 
Sonia 27D 20? 
从 以 上 关系 中 我 们 可 以 发 现 : 4 H/D =0.314 时 ， 拖 搜 力 为 惯性 力 的 5% 。 当 


D/A <0.2 zie >0.1 左右 时 ， 可 以 使 用 Morison 方程 。 应 当 注 意 到 在 图 11-11 中 只 


在 表面 附近 结论 才 有 效 。 拖 搜 力 可 以 从 底部 延伸 到 表面 附近 ， 这 时 它 占 主导 地 位 ， 使 得 
Morison 方程 可 以 使 用 。 

比如 ， 考 虑 一 个 直径 10m 的 带 腿 固定 式 平台 和 一 个 直径 0.8m 的 支撑 装置 。 对 于 
A=100m, H=8m 的 10- 年 风暴 ， 固 定 平台 腿 的 HAD 和 D/A 比值 分 别 为 0.8 和 0.1。 同 
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样 ， 支 撑 装 置 的 H/D Fl D/A 比值 分 别 为 10 和 0.08。 如 图 11-11 所 示 ， 对 于 平台 支撑 腿 
来 说 ,人 惯性 力 占 主导 ， 而 对 于 支撑 狐 置 来 说 ,惯性 力 和 拖 搜 力 都 非常 重要 。 




























































100 
较 大 的 拖 搜 力 a 
E 没有 波浪 A 
x Lo 
OT EAA i; 5> b 
拖 搜 力 为 惯性 力 
的 25% | 
& 
z 大 的 惯性 力 
拖 搜 力 为 惯性 力 的 5% 
0.1 S 
惯性 S| ab 
Cp=0 a 
0.01 01 | 10 10 
mD/A 
图 11-11 表面 附近 的 载荷 状态 























11.2.2 作用 于 小 结构 上 的 波浪 力 一 一 Morison 方程 
附加 质量 M, 可 以 写成 





M, = C, Mais 
AF, C, 为 附加 质量 系数 ，M, 为 被 结构 移动 的 流体 质量 。 对 于 直径 为 D、 高 为 WE 
柱 体 ， 所 移动 的 流体 质量 为 m PE, 应 当 注 意 到 附加 质量 为 一 张 量 。 因 此 ， 我 们 可 以 说 
由 于 物体 在 x, 方向 上 的 加 速度 导致 了 x 方向 上 的 附加 质量 力 ， 表 示 为 M*。 因 为 只 是 
对 称 的 ， 所 以 使 得 由 在 a, 方向 上 的 加 速度 导致 的 x*; 方向 上 的 附加 质量 力 等 于 在 * 方向 
上 的 加 速度 导致 的 *” 方向 上 的 附加 质量 力 。 如 果 交 叉 区 域 不 对 称 ， 则 非 对 角 项 不 为 零 。 
同样 的 ， 惯 性 力 可 以 表示 为 


















































Fy =CyM,,.w (11-25) 
式 中 ， 比 例 常数 Cy 称 为 惯性 系数 。 
应 当 注意 : 因为 物体 所 带动 的 空气 质量 太 小 的 原因 ， 对 于 在 空气 中 振动 的 物体 来 
说 ， 附 加 质量 和 惯性 的 影响 经 常 被 忽略 。 
拖 搜 力 和 流体 速度 w 的 平方 、 流 体 密度 p、 物 体 投影 到 与 流动 方向 垂直 的 平面 面积 
hi 成 比例 : 


























Fy =5-C,pA,w[ w] 
AF, C 为 拖 搜 系数 。 绝 对 值 符号 是 为 了 确保 拖 搜 力 始终 作用 在 流动 方向 上 。 对 于 一 
个 直径 为 D、 高 为 h 的 圆柱 体 ， 其 4, 为 Dh, 
对 于 一 个 非 零 速 物体 ， 拖 搜 力 为 
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F, == C,pA (w -1) | w -v (11-26) 


其 中 (w -2) 为 流体 相对 于 物体 的 速度 。 
Morison 等 (1950) 把 惯性 项 和 拖 搜 项 [方程 式 (11-25) 和 方程 式 (11-26) ] 组 
合 在 一 起 ， 得 出 作用 在 物体 上 的 流体 力 为 
f Fup w lwl +CpM,,,t0 
对 于 一 个 圆柱 体 来 说 ， 单 位 长 度 上 的 流体 力 为 














f= Cpu w | + Cypm Z 


对 于 一 个 速度 为 "的 移动 圆柱 体 ，Morison 力 为 





f= 5 CypD(w -) | w-vl + Cyn Zw 
11.2.2.1 倾斜 圆柱 体 


现在 考虑 一 个 如 图 11-13 所 示 的 倾斜 圆柱 体 。 流 动 方向 与 圆柱 体 成 6 角 。 通 常 ， 我 
们 仅 考 虑 流体 力 的 法 向 分 量 。 法 向 分 量 为 








Ja = CPD (u" ~y") | w? =a | + CPT aw" (11-27) 





其 中 用 角 标 n 表示 法 向 分 量 。(w" -为 流体 相对 于 结构 的 相对 速度 的 法 向 分 量 。 假 
设 流体 流动 方向 向 右 ， 并 且 圆 柱 体 也 向 右 移动 ， 如 图 11-12 所 示 ， 则 流体 和 圆柱 体 速度 
的 法 向 分 量 为 














w=| wl cos 
v= | vl cosé 
在 三 维 空间 中 ， 画 出 法 向 分 量 方向 可 能 有 一 些 困难 。 在 此 ， 我 们 使 用 如 下 公式 找到 
法 向 分 量 














(w —v")n=tx(w-o)t (11-28) 

式 中 , 上 为 圆柱 体 的 切 向 单位 矢量 ; n 为 圆柱 体 法 向 单位 矢量 。 注 意 法 向 方向 取决 
于 流速 方向 和 圆柱 体 倾斜 方向 。 
在 某 些 情况 下 ， 切 向 的 拖 搜 力 可 能 也 需要 考虑 ， 且 其 表达 式 为 


f= ECD -1 w- l (11-29) 


AF, C 为 切 向 拖 搜 系数 ， 且 Ci 通常 为 一 非常 小 的 数 。 

流体 力 的 法 向 分 量 相 比 于 切 向 分 量 ， 前 者 占有 主导 地 位 。 流 体力 并 不 作用 于 流体 移 
动 方向 ， 这 似乎 很 奇怪 。 相 反 ， 在 方程 式 (11-28) 所 定义 的 法 向 方向 的 力 则 十 分 显 
车 。 在 11.3.1 市 中 ,我 们 将 通过 拖 搜 电缆 来 说 明 这 代表 什么 意思 。 

流体 系数 的 确定 如 下 所 述 。 

拖 搜 、 惯 性 以 及 附加 质量 系数 必须 通过 实验 获得 。 然 而 ， 对 于 一 个 长 的 圆柱 体 ， 
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动 ) -2, HC, pals 1 (Lamb, 1945; Wilson, i me 
l 
eG FXE, DUPE AR Be AT AR BB DO = 流动 方向 
参数 的 函数 (Wilson, 1984); í 
Cy i Cy (Re ,天 ， 圆柱 体 表面 粗糙 度 ) | 
i whan 
式 中 ，Re 为 雷诺 数 ; KH Keulegan- Carpenter 数 。 流体 速度 w 
表达 式 为 á 
res, a (11-30) 图 11-12 ”倾斜 圆柱 体 


SUP, p 为 流体 密度 ; U 为 自由 水 流速 度 ; D 为 结构 直径 ; u AT MAM AE; T 
为 波 的 周期 。 

Sarpkaya 人 研究 了 这 些 水 动力 系数 的 广泛 变化 ， 得 到 了 如 图 11-13 ~ Al 11-15 所 示 的 
坐标 图 (Sarpkaya，1976: Sarpkaya 等 ，1977) 。 图 11-13 所 示 为 在 各 种 变化 的 Re Fil KE 
AKAN B (定义 B=Re/K) T, 光滑 圆柱 体 惯性 系数 和 拖 搜 系数 与 K 之 间 的 函数 关系 。 从 
这 幅 图 中 可 以 看 出 ， 当 Re AB 值 较 低 时 ,在 10 <K<15 范围 内 ,惯性 系数 降低 ， 拖 搜 


3.0 











B=497 Rex10 3=10 


2.0 








1 1 — r E! 1 1 1 1 jg — fg I | 
2.53 5 10 50 100 150 200 
a) 

















| | MC | | 
uns 5 10 50 100 150 200 


b) 


图 11-13 ”对 于 不 同 的 Re ALB, HGRA AME A RAIL AA K IH) AY PRK AR 
(来 源 : Sarpkaya, 1976, Proceedings of the Eighth Offshore Technology Conference) 
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系数 升 高 。 我 们 发 现 这 些 系数 的 上 升 和 下 降 都 和 脱落 的 涡流 有 关 ， 这 些 涡流 也 施加 了 垂 





直 于 结构 和 流动 方向 的 力 。 
图 11-14 和 图 11-15 所 示 为 粗糙 圆柱 体 的 惯性 系数 和 拖 搜 系数 ， 其 粗糙 度 由 














k/D 测 


定 。 在 图 11-14a 中 ，Re 数 在 10 ~ 10 时 ， 拖 搜 系 数 有 明显 下 落 ， 称 之 为 拖 搜 转折 点 。 
对 于 较 大 的 Re 数 ， 拖 搜 系数 保 持 不 变 。 当 表面 变 得 更 加 粗糙 时 ， 下 降 发 生 在 更 低 的 Re 


数 处 ， 且 对 于 较 高 的 Re 数 ， 拖 搜 系数 是 增加 的 。 








对 于 已 知 Re 数 和 Keulegan- Carpenter 数 的 流体 和 已 知 表面 粗糙 度 的 圆柱 体 来 说 ， 





11-14 ~ 图 11-16 可 以 用 来 得 到 惯性 系数 和 拖 搜 系数 更 合适 的 值 。 


1.9 
1.8 















k/D=1/50 


Cp 


smooth 


























ReX10™3 
b) 


图 11-14 当 玉 =20 时 圆柱 体 表面 粗糙 度 (A/D) 取 不 同 值 ， 
拖 搜 系数 和 惯性 系数 与 Re 之 间 的 函数 关系 


(来 源 : Sarpkaya，1976 ，Proceedings of the Eighth Offshore Technology Conference ) 


11.2.3 涡流 诱导 的 振动 
当 流 体 经 过 一 个 固定 的 圆柱 体 时 ， 对 于 一 个 非常 低 的 Re 数 (0 < Re <4)， 














离 和 汇聚 都 十 分 平滑 。 当 Re 数 在 4 ~ 10 之 间 时 ,涡流 就 形成 了 并 且 依 附 在 圆柱 
游 面 。 它 们 十 分 稳定 ， 并 且 在 流体 中 没有 振动 。 对 于 一 个 Re KF 40 的 流体 而 言 ， 
结构 的 方 





























柱 体 周围 由 脱落 的 涡流 诱发 的 振动 就 开始 了 。 这 些 脱落 的 涡流 沿 垂直 于 流动 和 
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图 11-15 当天 =60 时 圆柱 





体 表面 








i 粗糙 度 (h/D) 取 不 同 值 ， 拖 搜 








ABA 


系数 与 Re 


之 间 的 函数 关系 


(来 源 : Sarpkaya, 1976, Proceedings of the Eighth Offshore Technology Conference ) 








向 对 圆柱 体 施加 振动 的 力 。 振 动 的 频率 与 无 量 纲 参数 -Stouhal AAK, XH 
s=? (11-31) 


A, fy, 为 振动 频率 ; U 为 流动 稳定 速度 ; D 为 圆 村 
(10° < Re <2 x10°) AY, Stouhal 数 大 致 在 0.22 附近 


1989) 。 


由 于 这 些 脱落 的 涡流 产生 的 升力 为 


fi 


= FCipAiU cos aft 


FE 体 直径 。 对 圆柱 体 来 说 ， 层 流 


, SRM 0.3 AA (Patel, 








(11-32) 





AF, C 为 升力 系数 ， 它 也 是 Re, K 和 表面 











j 粗 糙 度 的 函数 。 升 力 系数 的 实验 结果 表明 


























了 典型 值 大 量 分 散在 0.25 ~ 1 的 范围 





内 。 对 于 光滑 区 


圆柱 ， 当 Re 和 天 增加 时 ， 升 力 系 数 








接近 0. 25 。 应 当 注 意 的 是 ， 

脱落 涡流 力 的 相位 

pr 这 人 
净 影 响 将 很 小 。 


涡流 力 在 整个 








个 长 度 大 约 是 圆 村 











AEK 
各 着 长 度 方向 是 变化 的 。 相 关 长 
E 体 直径 的 3 ~7 倍 。 
在 长 度 为 二 的 圆柱 体 上 的 合力 就 仅仅 为 所 上 的 一 小 部 分 。 这 一 





度 方向 上 通常 不 是 相关 的 。 这 就 是 说 ， 
度 一 一 在 该 长 度 区 间 上 的 脱离 是 同步 
如 果 区 间 力 是 随机 相位 ， 那 
小 部 
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分 称 为 结合 收纳 ， 而 且 取 决 于 相关 长 度 和 总 长 度 的 比 。 

当 流 体 通过 自由 振动 的 圆柱 时 ， 脱 落 频率 也 受到 圆柱 振动 的 影响 。 当 脱落 频率 接近 
于 圆柱 体 的 第 一 阶 固有 频率 时 [固有 频率 的 + (25% ~30% ) (Sarpkaya 和 Isaaccson ， 
1981) ] ， 圆 柱 体 控制 着 涡流 脱落 。 涡 流 将 在 A 
固有 频率 处 脱落 ， 而 非 在 按照 Strouhal 数 决 
定 的 频率 处 脱落 。 这 称 之 为 锁定 或 者 同步 
化 ， 这 是 振动 物体 和 运动 流体 间 非 线性 相互 
作用 的 结果 。 图 11-16 所 示 为 脱落 频率 ， 它 
作为 结构 存在 的 条 件 下 流速 的 函数 曲线 。 
All f, 为 结构 的 固有 频率 。 
结构 的 响应 幅 值 和 出 现 锁定 现象 的 流速 
范围 是 一 个 降低 的 阻尼 参数 函数 一 一 阻尼 力 
和 激 振 力 的 比值 (Vandiver，1985，1993 ) 。 
如 果 这 个 降低 的 阻尼 参数 值 很 小 ， 那 么 锁定 
现象 将 在 一 个 相当 大 的 流速 范围 内 出 现 。 

对 于 刚性 圆柱 体 来 说 ， 现 有 的 涡流 引起 的 振动 模型 包括 单 自 由 度 模型 和 耦合 模型 。 
单 自 由 度 模型 假设 涡流 脱落 的 影响 是 一 个 外 部 激励 力 函 数 ， 它 不 受 物体 运动 的 影响 。 耦 
合 模型 假设 控制 结构 运动 和 升力 系数 的 方程 是 耦合 的 ， 因 而 流体 和 结构 相互 影响 (Bil- 
lah, 1989), 


















































Al 11-16 流体 弹性 共振 的 案例 

































































11.2.4 结语 


本 节 简 要 讨论 了 一 些 流 体力 ， 其 中 惯性 力 、 拖 搜 力 和 绕 射 力 比 较 重 要 ， 它 们 是 结构 
直径 和 波长 比 D/A、 波 高 和 结构 直径 之 比 H/D 的 函数 。 作 用 在 小 结构 上 的 波浪 力 可 用 
Morison 方程 建 模 ， 且 仅 在 D/A <0.2 I H/D >0.63 左右 时 有 效 。Morison 方程 包括 了 附 
加 质量 、 惯 性 和 拖 搜 的 影响 。 附 加 质量 表示 式 为 

M, = CA 
对 于 横向 速度 为 v 的 圆柱 体 ， 其 拖 搜 力 和 惯性 力 的 法 向 和 切 向 力 为 






































2 


2 Cont =e vl +Cpn ow 
2 Di M 4 


"=L eee ee | wi -v' | 
2 Tl 


流体 系数 至 少 是 三 个 参数 的 函数 : 雷诺 数 、Keulegan- Carpenter 数 以 及 圆柱 表面 粗 
糙 度 。 这 些 系数 的 关系 曲线 如 图 11-13 ~ 图 11-15 所 示 。 
由 脱落 涡流 所 引起 的 升力 频率 和 Strouhal 数 有 很 大 关系 : 


panD 
a 











S 
由 脱落 涡流 产生 的 升力 可 以 写成 
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= +0, pA, U cos2afyt 


如 果 结 构 是 自由 振动 ， 那 么 锁定 或 者 同步 化 就 可 能 发 生 在 脱落 频率 接近 结构 固有 频 
率 的 时 候 ， 也 就 是 说 结构 控制 着 涡流 脱落 。 很 多 非 线 性 模型 可 以 用 来 捕 提 这 种 现象 。 


11.3 举例 


本 节 将 介绍 四 个 例子 : 第 一 个 例子 说 明了 兰 止 状态 下 拖 搜 电缆 的 拖 搜 力 的 法 向 和 切 
向 分 量 的 作用 ; 第 二 个 例子 说 明了 铵 接 塔 在 周 半 有 流体 的 环境 中 的 运动 方程 是 如 何 推导 
的 ; 第 三 个 例子 说 明了 如 何 从 长 周期 显著 波 高 数据 中 选 出 一 个 显著 波 高 来 代表 某 一 特定 
状态 ;最 后 一 个 例子 说 明 如 何 由 给 定 的 频谱 重建 时 间 时 间 数 列 数据 。 


11.3.1 拖 搜 电缆 的 静止 状态 


为 了 海洋 监控 、 海 洋 或 地 理 测量 或 者 海洋 考察 的 目的 ， 带 仪器 包 的 船用 电缆 或 远程 
操作 车 辆 经 常 由 船舶 或 潜艇 拖 搜 。 比 如 ， 由 国家 海洋 与 大 气管 理 中心 (NOAA) 实施 的 
项 目 VENTS 的 目的 就 是 研究 海底 火山 和 地 热 散 发 对 全 球 海洋 的 影响 和 后 果 。 为 了 定位 
和 标注 海洋 中 山 疹 系统 地 热 的 分 布 ， 一 种 称 为 CTD (Conductivity, Temperature and Depth 
Sensors) 的 仪器 包 被 拖 搜 于 船 后 使 用 

我 们 考虑 如 图 11-17 所 示 系 统 ， 一 根 电 缆 和 一 个 被 船 以 匀速 拖 搜 的 物体 ， 水 流速 为 
零 。 钢 索 会 形成 什么 形状 呢 ? 船只 和 被 拖 搜 的 物体 之 间距 离 为 多 少 呢 ? 

我 们 很 快意 识 到 这 种 情况 等 价 于 在 一 只 静止 的 船 处 在 反 向 恒 速 水 流 中 ， 则 运动 方程 为 

EF =ma(s,t) =0 =<( 1) f'n +f't+mgk 


RP, m 为 单位 长 度 的 电缆 质量 ; a (s, t) 为 电缆 加 速度 ; s 为 沿 电缆 的 坐标 ; T 
为 张力 ， 是 的 函数 ; (t, n, b) 为 曲线 坐标 系 下 的 单位 矢量 组 ; 磊 为 重力 方向 向 下 的 
单位 矢量 ; g 为 重力 加 速度 ; 广 为 法 向 拖 搜 力 ; 广 为 切 向 拖 搜 力 。 由 于 流体 加 速度 和 电 
缆 加 速度 为 零 ， 因 此 附加 质量 和 惯性 项 为 零 。 法 向 和 切 向 拖 搜 力 在 式 (11-27) 和 式 
(11-29) 中 给 出 。 在 本 题 中 ， 它 们 表示 为 


f" =Cyp SU cos 6.f "= — CP Usin’0 
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相应 的 标量 方程 为 
a Cip 2 U’ sin’ 0 — mgcos6 =0 (11-33) 
s 
一 r% + CP SU cos*6 — mgsin@ =0 
s 











IWF, 0 为 切 向 矢量 与 垂直 方向 之 间 沿 顺 时 针 方 向 测量 的 夹 角 。 注 意 到 我 们 之 前 令 
ot All ds = ( — 00/ds)n 和 k= 一 cos0t -singz。 方 程式 (11-33) 表明 了 外 力 的 切身 分 量 增 
加 了 拉力 ， 而 法 向 分 量 引起 了 牵引 电缆 的 弯曲 。 因 为 拖 搜 力 的 法 向 分 量 相 比 于 切 向 分 量 
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要 大 很 多 ， 所 以 大 部 分 的 流体 力 被 用 来 转动 电缆 。 
根据 受 力 简 图 (图 11-17) ， 电 缆 与 它 
连接 的 拖 搜 体 的 垂直 方向 夹 角 为 
T(0)cos0(0) =W,7(0)sind(0) = 拖 搜 力 
一 旦 我 们 知道 物体 的 重力 和 作用 于 物 
体 的 拖 搜 力 ， 那 么 就 可 以 得 到 在 * =0 处 的 
拉力 和 角度 。 如 果 与 重力 相 比 拖 搜 力 可 以 
忽略 ， 那 么 电缆 必定 与 垂直 方向 非常 接 
近 ， 并 且 在 *=0 处 的 张力 和 拖 搜 物体 的 重 












































力 近 似 相 等 : Ws yt 重力 
7T(0) 二 下 和 0(0) ~0 仪器 包 
现在 ,我们 假设 就 存在 这 么 一 种 情 图 11-17 处 于 静 平衡 的 拖 搜 系 统 和 
况 。 然 后 ， 在 这 些 初始 条 件 下 ， 常 微分 方 作用 在 被 拖 搜 物体 上 的 力 
程 [ 式 (11-33)] 系统 可 以 用 数值 方法 求解 出 7(s) 和 0(s)。 例 如 ， 其 至 非常 简单 的 

















有 限 差分 方程 也 能 用 。 一 组 方程 为 


T, =T,+ (mecoso, -Cp su sin?0, Js (11-34) 





0;,1 = 9; - (masino, + Cnp PU cos, Java (11-35) 


当 As =0.05 时 ， 使 用 7 =T(iAs) 是 非常 合适 的 。 
在 笛 卡 尔 坐 标 系 下 ，x 、y 与 9 的 关系 如 下 





ay = ne 2 = cos 
ds 


ds 
也 可 通过 数值 积分 求解 。 
图 11-18 所 示 为 当 mg =1.5N/m, Cup ZU =10N/m, Cip U =0.1N/m, W = 


100N, BAKEN 100m 时 的 结果 ， 要 注意 船 的 位 置 在 x=0、y=0 处 。 
有 意思 地 看 到 9 接近 于 一 临界 值 ， 且 靠近 船 时 ， 曲 线形 状 慢 慢 直线 了 。 数 学 上 讲 ， 


对 的 值 变 为 零 了 。 这 就 是 当 拖 搜 力 在 完全 被 电费 重力 的 法 向 分 量 平衡 时 。 在 这 个 位 置 
的 角度 6. 可 以 由 第 二 个 控制 方程 获得 ， 并 且 


a Sinb, 



































mgsiné.. = -f =C,p 2 U 


1 
"cosO mg 


HEA CI, 0, =1. 184rad， 且 该 值 与 图 11-18 HWA, 
11.3.2 ”作用 于 铵 接 塔 上 的 流体 力 
是 用 于 石油 工业 的 ， 比 如 用 于 石油 勘探 、 储 存 和 石油 泊 岸 设施 。 它 们 被 设 
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图 11-18 当 mg=1.5N/m、 Cpp oy =10N/m, Crp 2o =0. 1N/m, W=100N 
时 拖 搜 电缆 的 平衡 状态 、 电 缆 与 垂直 方向 所 成 的 角度 


计 成 在 诸如 销 井 和 生产 石油 这 样 的 离 岸 工 作 时 能 够 自我 支撑 并 保持 足够 稳定 。 如 图 
11-19 所 示 的 匀 接 塔 为 一 个 包括 基 座 、 轴 、 链 接 基 座 和 主轴 的 万 向 节 、 压 仓 室 、 浮 力 室 
和 平台 的 离 岸 平台 。 压 仓 室 提供 额外 的 重力 使 得 塔 的 底部 能 够 落 在 海底 上 ， 浮 力 室 增加 
必要 浮力 防止 塔 过 度 下 沉 。 

贸 接 塔 可 以 实 实在 在 地 建 模 成 刚体 倒立 摆 ， 其 中 平台 部 分 作为 质点 考虑 ， 主 轴 考 虑 
成 一 根 均匀 刚体 长 杆 ， 浮 力 室 简 化 为 一 浮力 点 。 在 二 维 模 型 中 ， 塔 的 运动 可 以 用 单 自由 
度 描述 (Chakrabarti 和 Cottor, 1979; Bar- Avi，1996 ) 。 关 于 塔 偏转 角 的 运动 方程 可 以 
通过 对 图 11-20 中 点 0 力矩 求 和 得 出 

















































































































图 11-19 BRAKE 图 11-20 ”自由 体 简 图 
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2 L 
TTP Ð M, = mg sind + Mgrsing - Blsind + | /xd 
t 0 

















RP, 为 关于 点 0 的 转动 惯量 ,可 由 1= 转生 + ML 求 得 ; m 为 主轴 质量 ;& 为 重 
M 为 项 点 质量 ; 8 为 浮力 室 所 提供 的 浮力 ;1 为 浮力 力 辟 ; 
F 始 沿 主轴 的 坐标 。 





力 加 速度 ; 工 为 主轴 长 度 ; 
了 "为 单位 长 度 上 的 法 向 流体 力 ; « 为 从 点 OF 
单位 长 度 流体 力 的 法 向 分 量 为 

D 


TE a ee D D 
Poz z CPD (w ) 1 | + Cup™ 4 CPT 4 
其 中 ， 最 后 一 项 为 由 于 附加 质量 产生 的 法 向 力 。” 和 a" 为 物体 在 法 向 上 的 速度 和 加 速 
度 ， 为 
dg 
止 不 动 的 ， 那么 流体 的 法 向 速度 和 加 速度 (w 和 w) 为 





2 

































































如 果 我 们 假设 周围 流体 是 前 
零 。 因 此 ， 由 流体 力 产 生 的 力矩 表示 为 

[raa 三 [( - CoP P (8Y sian( 2) 4 CPT 2 a 
=- CP B (#8) sign (12) Cpt 





DL o 
4 3 dř 


且 运 动 方程 为 
(35 +ML’ + CPT 2 7 ie = (me 5 + MeL Bl, in C,p or sien PSP) 
注意 到 法 向 流体 拖 搜 力 直接 增加 到 刚性 长 杆 的 恢复 力矩 上 。 一 旦 初始 条 件 给 出 (0 
[0] E ded[0])， 那 么 运动 方程 可 直接 求 出 数值 解 。 

如 果 假 设 偏转 角 6 很 小 ,那么 运动 方程 可 以 得 到 简化 。 更 特殊 的 ， 如 果 人 多 跟 1 比 
可 以 忽略 的 话 ， 那 么 就 可 以 得 到 




















sin0~0 
4 2 
alee <i 


dt 





运动 方程 可 简化 为 

D i D L \v@ L DI . 
(m 3 + ML’ +C,pt 43 所 (ne + MgL Bl, p+ CP A sien( 人 
这 类 似 于 带 有 非 线 性 阻尼 项 的 线性 振子 运动 方程 。 注 意 到 当 刚 度 项 (9 的 系数 ) 变 
不 稳定 。 当 泽 力 不 够 或 者 < 二 (mg + Mel 时 会 发 生 这 种 











各 会 变 得 


ASEM, ABH 
情况 。 


11.3.3 显著 波 高 分 布 一 一 Weibull 分 布 和 Gumbel 分 布 
了 海洋 数据 ， 比 如 各 地 的 风向 、 洋 


开 的 。 现 在 我 们 将 在 这 些 数据 有 








公 





NOAA 下 属 的 国家 浮标 数据 中 心 (NBDC) 收集 
流 、 海 浪 、 压 力 和 温度 数据 ， 而 且 记 录 的 这 些 数 据 是 
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BCH FET HT BT BRS (11.3.2 节 )。 第 一 个 任务 就 是 描绘 环境 。 使 用 收集 来 的 
所 有 信息 是 无 效 的 和 不 切合 实际 的 。 相 反 ， 我 们 更 倾向 于 选择 一 个 能 够 代表 典型 和 极端 
状态 的 一 个 单一 数据 ， 比 如 10- 和 50- 年 风暴 。 现 在 ， 我 们 仅仅 考虑 随机 波浪 ， 那 么 我 
们 希望 能 够 找到 能 够 代表 10- 和 50- 年 风暴 的 显著 波 高 数据 。 

从 NBDC 在 Monterey 海湾 外 的 浮标 数据 中 ， 可 知 各 种 显著 波 高 范围 出 现 次 数 ， 其 列 
于 表 11-2 中 。 在 12 年 中 每 小 时 取 一 次 测量 值 。 我 们 首先 建立 使 用 11.1.6 节 介 绍 的 方 
法 建立 相应 的 Weibull 分 布 。 首 先 估算 y， 使 得 一 对 mm [ -ln |1-F(h)}] Mln{h-y} 
形成 一 条 直线 。 图 11-21 所 示 为 当 y=0.84 时 , In [ -ln il-F 站 和 六-y} 的 
图 形 更 接近 于 直线 。 该 直线 斜率 和 7 轴 截 距 分 别 为 1.6 和 -0.78。 那 么 Weibull BACH: 
m=1.6 和 B=1.6。 









































表 11-2 各 种 显著 波 高 范围 出 现 的 次 数 















































显著 波 高 h/m 出 现 次 数 总 和 
<1 2367 2367 
1 ~2 46353 48720 
2~3 34285 83005 
3 ~4 13181 96186 
4~5 3813 99999 
5~6 716 100715 
6~7 145 100860 
7~8 32 100892 
8~9 8 100900 
9~10 2 100902 
总 共 100902 
3 
2 bs 
È 
L OF 
= 
L 
= 
一 2 b 
yy 0.99 
pe 0.5 0.84 0.95 / 
一 4 1 1 1 
-5 -3 一 1 3 











In(h-Y) 




















Al 11-21 对 应 各 种 y (AY Inf -ln {1-F(A)}] 和 hj-y 曲线 图 
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同样 ， 我 们 可 以 通过 画 出 一 对 [h，In1F(h)1] 曲线 形成 的 直线 ， 来 发 现 对 应 的 
Gumbel 概率 密度 函数 。 对 于 表 11-2 中 所 示 数 据 ， 该 直线 斜率 为 - 1.52，y 轴 截 距 为 
2. 84， 因 而 得 到 w = -1.52, B=1.87, 

图 11-22 中 实 线 所 示 为 Weibull 概率 密度 和 累计 分 布 [ 式 (11-17) ] Gumbel 概率 
密度 和 累计 分 布 为 虚线 所 示 [ 式 (11-18)]， 从 表 11-2 中 得 到 的 离散 概率 分 布 和 累计 
分 布 在 图 中 用 记号 标 出 。 






























1.0 

jg F Gumbel M FWweitbuti (0) 
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m | | 4 
BK 0.6 t + 
= F, Gumbel”) 
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SH 0.4 
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0.2- 十 T 

| fweilbull(/) 




















4 
显著 波 高 h/m 


图 11-22 在 Monterey 海湾 外 海域 测 得 的 最 高 的 显著 波 高 数据 的 概率 密度 和 累计 
分 布 的 Weibull 和 Gumbel 近似 (标记 点 为 表 11-2 给 出 的 数据 ) 

接 下 来 是 找到 可 以 代表 V- 年 风暴 的 显著 波 高 h,。 在 任何 给 定年 份 都 没有 N- 年 风暴 
的 概率 为 1-1/V， 并 且 等 价 于 在 同一 年 中 显著 波 高 没有 超过 hy 的 概率 。 在 单 次 测量 中 ， 
h<hy 的 概率 为 F(h,)， 且 在 一 年 中 ， 每 一 次 测量 hh <h, WERN F hy) n WMA 
得 到 
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Le T 
K 11-3 所 示 为 根据 Weibull 和 Gumbel 分 布 求 出 的 代表 5- 年 、10- 年 以 及 50- 年 风暴 的 显 
cee 
# 11-3 M Weibull 和 Gumbel 分 布 对 有 代表 性 的 显著 波 高 长 期 预测 的 比较 
(单位 : m) 
分 布 5- 年 波 高 10- 年 波 高 50- 年 波 高 
Weibull 分 布 7.84 8.15 8. 79 
Gumbel 分 布 8. 83 9. 33 10. 4 




















Gumbel 概率 分 布 给 出 了 较 高 的 显著 波 高 。 对 于 这 组 特别 的 数据 ，Weibull 分 布 似乎 
更 加 适合 拟 合 该 数据 (图 11-22)， 并 且 Weibull 分 布 在 离 岸 工 业 中 的 应 用 更 加 频繁 。 
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11.3.4 重 构 给 定 显 著 波 高 的 时 间 序 列 


之 前 ， 我 们 求 出 了 能 代表 给 定 地 点 5- 年 ，10- 年 和 25- 年 风暴 的 显著 波 高 。 联 想到 
显著 波 高 能 够 完整 的 表征 Pierson- Moskowitz 频谱 。 一旦 确定 了 谱 密 度 ， 那 么 通过 Borg- 
man 或 者 Shinozuka 法 (11.1.4 节 ) 就 可 以 确定 样本 时 间 历 程 的 波形 轮廓 n(1)。 在 此 ， 
Shinozuka 法 用 于 产生 随机 波 高 。 

我 们 首先 要 找到 按照 S (@)/o, 分 布 的 随机 频率 ， 用 显著 波 高 表示 的 P-M 频谱 已 
由 方程 式 (11-8) 给 出 。 


















































3.118 - 
S (w) -0 7950 op - # w ‘) 
方差 为 
T H 
o, = | Si, (@) dw = 16 
概率 密度 和 累积 分 布 函数 为 


2 . : 3.118 _ 
f(@) = Si,(@)/o;, = o ‘oo( -0 | 


.118 | 
F(@) =1 -opf ye ‘| 








FAAS? Ail PKI ŽI AY RÉ PR RO 
7 E F -1⁄4 
F (x) -| -al -»)] 
根据 f(w) 分 布 的 随机 频率 可 以 由 0 ~ 1 的 均匀 分 布 的 概率 数 x 中 求 得 。 表 11-4 所 
示 为 从 0 ~1 之 间 的 均匀 随机 数 ， 并 且 随 机 频率 根据 f(w) 来 分 布 ， 使 用 了 7. 84m 的 显 
著 波 高 。 








表 11-4 ”根据 均匀 随机 数 的 f(w) 生成 的 随机 分 布 频率 








均匀 随机 数 0 <x <1 根据 f(w) 分 布 的 随机 数 
0. 950 [ -19.713ln(1 -0.950) ] 7! =0. 360 
0. 231 [ -19.713In(1 -0. 231) ] 7!“ =0. 662 


0. 606 [ -19.713In(1 -0. 606) ] -4 =0. 483 





用 这 种 方式 我 们 可 以 得 到 100 个 随机 数 ， 波 高 也 可 以 通过 方程 式 (11-13) 获得 。 
通过 用 均匀 随机 数 (不 同 于 用 于 生成 随机 频率 的 均匀 随机 数 ) 乘 以 2 ， 我 们 可 以 得 到 
随机 相位 w,。 

图 11-23 表明 表面 高 度 是 时 间 的 函数 ， 相 应 的 水 面 波 速 是 时 间 的 函数 (11.1.7 
节 ) ， 且 在 上 =0 时 刻 ， 波 速 是 水 深 的 函数 。 注 意 波 速 随 水 深 衰减 。 
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图 11-23 ” 波 高 和 波 速 


11.3.5 可 用 的 数值 计算 程序 


对 于 建立 细 长 结构 的 动力 学 模型 ， 很 多 数值 计算 程序 都 是 可 用 的 ， 比 如 竖 管 、 挫 
强 、 管 绕 以 及 系 泊 比 。 本 节 的 第 一 个 例子 就 是 由 数字 程序 WHO Cable 求解 的 ， 这 个 程 
序 是 由 Woods Hole Oceanographic Institution 开发 的 。WHOI Cable 为 一 套 时 域 程序 ， 该 程 
序 可 以 在 三 维和 二 维 模型 中 用 来 分 析 拖 搜 和 系 泊 的 电缆 系统 的 动力 学 ， 可 以 考虑 弯曲 、 
扭转 以 及 拉 伸 情况 。 

考察 弹性 竖 管 有 比较 性 的 研究 是 由 ISSC 委员 会 V7 小 组 利用 计算 机 程序 来 完成 的 ， 
该 计算 机 程序 是 由 11 个 不 同 的 研究 所 在 1988 一 1991 年 期 间 开 发 的 ， 且 Larsen (1992) 
报道 了 研究 结果 。 最 近 ，Brown 和 Mavarkos (1999) 对 悬挂 线 和 链 式 系 泊 缆 进行 了 有 比 
较 性 的 动态 分 析 研 究 ， 并 报道 了 利用 15 个 不 同 计 算 程序 的 计算 结果 。 参 与 者 包括 工程 
顾问 、 学 者 和 涉及 海洋 科技 的 研究 所 。 采 用 的 时 域 程序 包括 了 : Chalmer University of 
Technology 开发 的 MODEX, Institute Francais du Petrole 开发 的 FLEXAN-C、MARIN 开发 
的 DYWFLX95 、MARINTEK 开发 的 R.FLEX、National Technical University of Athens 开发 
的 CABLEDYN Noble Denton Consultancy Services Ltd 开发 的 DMOOR Orcina Ltd Consult- 
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ing Engineers 开发 的 V. ORCAFLEX 、Petrobras SA 开发 的 ANFLEX , University College Lon- 
don 开发 的 TDMOOR-DYN 和 Zentech International 开发 的 FLEXRISER。 这 些 程序 中 的 一 
部 分 对 于 学 术 研 究 所 和 政府 实验 室 是 免费 的 。 
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PRA SY Ul 





本 章 将 介绍 声音 的 基本 特性 和 声 传播 ， 也 将 定义 和 描述 代表 声波 幅 值 的 级 和 分 贝 。 


12.1 概述 














声音 与 振动 相关 ， 并 被 描述 为 通过 流体 的 传播 扰动 ， 该 流体 通常 为 空气 或 水 。 存 在 
各 种 各 样 的 噪声 源 ， 每 种 声 源 都 有 其 独特 的 产生 机 理 ， 该 机 理 可 能 覆盖 了 很 宽 范 围 的 现 
象 ， 其 中 包括 流体 力学 和 结构 振动 。 当 压力 波动 受 加 到 周围 的 空气 压力 上 时 ， 声 音 就 可 
以 被 听 者 的 耳 杀 所 察觉 。 声 压 就 是 周 于 空气 压力 的 增 量 变化 。 通 常 来 说 ， 声 压 由 传声器 
检测 ， 并 作为 音频 测量 仪器 的 振动 电信 号 输出 。 我 们 对 称 为 声音 的 这 些 压 力 波 给 出 数学 
描述 。 声 学 领域 涉及 声音 和 振动 ， 并 将 在 本 书 的 第 12 章 ~ 第 20 章 进行 详细 介绍 。 


12.2 声波 特性 


声波 特性 是 以 纯音 的 压力 波动 来 描述 的 。 纯 音 是 指 特定 频率 和 幅 值 的 正弦 压力 波 ， 
其 以 一 定 速度 传播 ， 该 速度 由 介质 (空气 ) 的 温度 和 压力 决定 。 

考虑 一 个 在 恒定 截面 积 管道 中 的 假定 声场 ， 如 图 12-1a 所 示 。 左 端 有 一 往复 运动 的 
活塞 发 出 声波 ， 声 波 沿 轴线 向 右 端 传播 。 传 声 器 位 于 右 端 捕获 声音 。 图 12-1b 所 示 为 
t=t, 时刻 管道 中 的 瞬时 压力 分 布 。 图 12-1c 所 示 为 x =x, 处 传声器 所 捕获 的 压力 波动 的 
时 间 历 程 。 

如 图 12-1b 所 示 ， 在 波形 中 连续 两 个 波峰 之 间 的 距离 称 为 波长 N。 波 长 和 频率 了 以 
及 波 速 。 有 关 























































































































A= (ft BÈ m) (12-1) 


如 图 12-1c 所 示 ， 对 于 一 个 完整 循环 所 需 的 时 间 间 隔 称 为 正弦 波 的 周期 7。 周 期 了 与 频 
率 f 有 关 ， 即 

















i 
t= pe (12-2) 


声速 就 是 声波 传播 的 速度 c， 且 空气 中 的 声速 为 
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f, 





























a) 


P(co, to) 











b) 


= 


P(x0,D) 














c) 








图 12-1 在 恒定 截面 积 管道 中 的 假定 声场 
a) 声波 在 管道 中 传播 b) 瞬时 压力 分 布 c) E x = xo 处 由 传声器 测 得 的 压力 变化 时 程 曲 线 

















i (fs 或 m/s) (12-3) 


ee oe, 4 Ss eee ee y 
取 1.4， 那 么 式 (12-3) AH 





ee | (vs 或 m/s) (12-4) 





r 与 气体 温度 有 关 ， 所 以 式 (12-4) 可 进一步 简化 。 假 定 空气 为 理想 气体 ， 那 
么 速度 与 开 氏 温度 下 的 绝对 温度 有 关 





c=20. 05/T( m/s) (12-5) 
其 中 了 与 开 氏 温度 的 换算 公式 为 
T=273.2°4(C) K (12-6) 
案例 12-1 
当 温度 为 13% 时 ， 计 算 声速 c 
解 : 


T =273. 2° +15° =288. 2K 
c =20. 05 288. 2 =340. 4m/s 


464 


12 FRA eee 











该 值 为 声速 在 空气 中 的 典型 速度 。 
12.3 BRAD 
声 压 和 声 功率 通常 由 分 贝 来 表示 。 这 人 允许 我 们 使 用 一 种 对 数 而 不 是 线性 尺度 。 由 于 


能 对 较 小 的 数值 进行 精确 计算 ， 所 以 对 数 非常 有 优势 ， 因 而 它 在 相当 宽 的 数值 范围 内 都 
能 使 用 。 




















声 功率 级 描述 了 给 定 声 源 辐射 的 声音 功率 相对 于 国际 参考 值 10 ?页 的 大 小 。 声 功 
RP Ly 定义 为 




















L, = 10los{ Jan) (12-7) 
RP OW RAN; WW. =10-“W (参考 值 ) 。 
案例 12-2 
计算 声 功率 为 10W 的 小 型 通风 风扇 的 声 功率 级 。 
解 : 





10 
Ly = tolog ) = 10los{ 5 zl =130dB 


12.3.2 BER 
声 压 级 和 声 功 率 级 一 样 用 分 贝 来 描述 。 声 压 级 也, 定义 为 
L, = Lolo 2> ) = 201og( 2 ) (dB) (12-8) 
P, P 


式 中 , 万 表 示 均 方 根 (RMS) 声 压 (Pa He N/m’); p, =2 x10~°Pa =0.0002ubar, 2 x 
10“Pa 被 选 作 参 考 压 力 ， 因 为 人 们 发 现在 这 种 压力 下 平均 年 轻 人 可 以 察觉 10 Hz 的 声 
音 。 这 个 参考 值 通常 被 作为 在 10 Hz 下 听觉 的 阔 值 。 

案例 12-3 

在 200Hz 的 风沙 声 下 , ,为 30dB ， 求 出 该 声音 下 的 声 压 RMS 值 。 

解 : 

h L, 为 50dB， 由 方程 式 (12-8) RA p X 


50 =20log (=) 
P. 




















p=10™"p =316. 2p, 
p =6. 32 x 107° Pa =0. 0632 whar 
注意 : 由 于 上 式 求 得 的 值 很 小 ， 与 人 耳 感 知 能 力 不 相 符 。 
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12.3.3 ”总 声 压 级 
声 压 级 是 在 纯音 假设 下 定义 的 。 然 而 ， 在 实际 情况 下 ， 任 何 真 实 的 声音 都 包含 很 多 
+ 他 的 成 分 。 考 虑 含有 nn 个 成 分 的 纯音 ， 表 示 如 下 : 
pi(t) =a,sin(27f,t + ¢, ) 



































Vid 


: (12-9) 
,(t) =a,sin(27f,.t+¢,) 

p(t) =p,(t) ++ +p, Ct) (12-10) 
WAR p(t) AY L, 用 压力 均 方 值 根 元 来 估计 ， 则 有 


五 = [im 二 roa] = [lim tf tac O Pa] azan 
由 于 
im 元 人 有 (OP(DOd=0 Ci 


是 有 效 的 , 互 可 以 用 下 式 求 得 : 

















B= [p 0) + +p,()° TP = [pt tp? (12-12) 
其 中 
二 ee r = 5 
P? =p 0) = lim ALAL a Fe (12-13) 
EX Ly =1log(p./p.)(i=1, 2, =, n), FÆSF ER p(t) 的 为 
L, =20log P = 10log up to +p) 
Pa P. i 
或 者 用 元 ,来 表示 L, ARA 
L, = 10log( 10°” + 10°" +. +10") (12-14) 


案例 12-4 

求解 由 三 个 纯音 组 合 的 总 声 压 级 ， 甚 中 每 个 纯音 的 声 压 级 分 别 为 = 60dB (f = 
250Hz), L, =65dB (f, =500Hz), Ls =55dB (f, =1000Hz) 

解 : 

我 们 有 10””= 10 ，10” = 10 和 10 ”=10”。 那 么 总 的 声 压 级 L, 可 由 式 
(12-14) 求 得 : 








L, =10log(10° + 10°° x 10° +10~°* x 10°) 
= 10log10°(1 +10°° +10°~°°) =60 + 10log 4. 497 = 66. 5dB 
注意 : 65, 60 和 55dB 的 总 声 压 级 仅 是 66. 5dB。 
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听力 及 其 心理 学 效应 





摘要 

在 本 章 我 们 首先 论述 人 的 听力 特征 ,包括 对 于 听力 机 制 的 解剖 学 和 功能 的 简要 描 
述 ; 其 次 解释 人 体 听 力 的 频率 和 响 度 响 上 应， 描述 听力 损失 导致 的 永久 性 损伤 ; 最 后 ， 
通过 定义 指数 、 响 度 〈 宋 ) 、 噪 声 标 准 曲线 和 声 级 来 论述 人 对 噪声 产生 的 心理 效应 。 














13.1 导论 


本 童 考虑 人 类 听力 的 特征 。 在 简短 的 解剖 学 和 人 类 听力 机 制 功能 的 介绍 之 后 ， 将 论 
述 这 些 有 关上 听力 的 方面 在 噪声 控制 中 的 重要 性 。 人 耳 对 声音 的 感知 力 是 一 个 复杂 的 过 
程 ， 依 赖 于 声音 的 频率 和 声音 的 压力 幅度 ， 我 们 将 考虑 人 耳 的 结构 和 听力 机 制 。 在 这 
里 ， 我 们 同样 会 简要 研究 几 种 测量 噪声 对 人 产生 的 心理 作用 的 方法 。 


13.2 ”人 耳 的 结构 及 功能 


人 耳 的 主要 组 成 部 分 如 图 13-1a 所 示 。 人 和 耳 一 般 分 为 三 个 主要 部 分 : 外 耳 、 中 耳 和 
内 耳 。 

人 耳 的 可 见 部 分 称 为 耳 廓 。 由 于 相 比 于 我 们 所 能 听 到 的 声音 波长 来 说 ， 人 耳 的 尺寸 
非常 小 ， 因 此 相对 于 从 听 者 后 面 传 来 的 声音 ， 耳 廓 对 于 从 听 者 前 面 传 来 的 声音 仪 产生 微 
小 的 加 强 作用 ， 也 就 是 说 ， 人 类 的 声音 接收 系统 仅 存在 微小 的 正面 指向 性 。 外 耳 的 其 余 
部 分 由 耳 道 开始 止 于 耳 鼓 ， 这 部 分 形成 了 一 个 大 约 3kHz 的 共振 腔 。 这 种 共振 或 近 于 共 
振 环境 使 得 耳 道 有 一 个 近乎 无 反射 的 终端 ， 因 而 为 耳 鼓 提 供 了 一 个 很 好 的 对 声音 的 阻抗 
匹配 ， 声 音 在 其 中 可 以 得 到 很 好 的 传播 。 

中 耳 包 括 三 块 小 的 耳 骨 : 锤 骨 、 砧 骨 以 及 锻 骨 。 中 耳 起 到 阻抗 变换 需 的 作用 ， 它 可 
以 把 声波 传送 中 的 空气 和 耳 鼓 所 在 位 置 的 低 阻 抗 ， 与 卵 圆 窗 以 外 耳蜗 里 淋巴 液 中 的 高 阻 
抗 匹配 起 来 。 如 果 没有 这 种 阻抗 匹配 转换 ， 将 会 出 现 阻 抗 不 匹配 ， 导 致 大 概 30dB 的 听 
力 损失 。 

在 内 耳 ， 耳蜗 是 主要 的 组 成 部 分 ， 在 耳蜗 中 声音 实际 上 被 真正 的 接收 。 和 耳蜗 的 图 解 
如 图 13-1b 所 示 。 耳 蜗 位 于 极其 坚硬 的 杜 骨 内 ， 它 的 整个 长 度 几 乎 被 基底 膜 划 分 。 在 耳 
蜗 的 尾部 ， 借 蜗 孔 连接 两 条 通道 ， 它 可 以 使 两 部 分 的 淋巴 液 在 其 中 流动 。 基 底 膜 长 3cm 
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宽 0.02cm， 含 有 24000 个 神经 末梢 ， 终 连 于 位 于 隔膜 上 的 毛细 胞 。 卵 圆 窗 的 运动 被 传 
送 到 基底 膜 以 及 基底 膜 上 相关 的 感觉 细胞 。 感 知 的 这 种 运动 称 为 声音 。 


外 耳 | 中 耳 | 内 耳 


听 神 经 








b) 





Al 13-1 人 耳 结构 及 功能 


a) 人 耳 的 主要 部 件 b) 人 耳 功 能 医 





13.3 ”频率 与 响 度 响 应 


昕 阔 ， 定 义 为 双 耳 听 阔 ， 指 的 是 在 一 个 自由 声场 中 当 声 音信 号 减弱 时 ， 人 和 耳 依 旧 能 
听 到 的 声音 压力 。 通 常 被 认为 是 正常 的 听力 的 听 阔 如 图 13-2 所 示 。 从 该 图 曲线 中 可 以 
看 出 ， 人 耳 听 力 的 最 敏感 范围 是 2 000 ~5 000Hz; 另外 ,我 们 可 以 看 出 人 对 这 一 范围 的 
响应 接近 于 0dB, 或 2x10“Pa。 在 听力 范围 的 男 一 端 存在 痛 阔 ， 通 常情 况 下 此 值 大 约 
为 135 ~140dB， 因 此 ， 正 常 的 听力 动态 范围 为 140dB。 

另外 很 容易 从 图 13-2 的 曲线 中 观察 到 听 阔 是 频率 的 函数 。 例 如 : 在 正常 听力 范围 
内 ， 在 0dB 级 一 个 人 刚好 能 够 听 到 2000Hz 的 声音 。 然 而 ， 一 个 人 需要 大 约 15dB 的 声 压 
级 才能 够 勉强 听 到 200Hz 的 声音 。 因 此 ， 在 描述 声音 的 主观 响 度 时 ， 有 必要 考虑 人 耳 的 
特征 。 响 度 的 概念 通过 响 度 级 量化 。 

一 个 特定 声音 的 响 度 级 是 由 这 个 声音 的 响 度 与 1000Hz 纯音 的 响 度 进行 主观 比较 来 
确定 的 。1000Hz 纯音 的 响 度 级 在 数值 上 等 于 用 分 贝 度量 的 声 压 级 ， 响 度 级 用 “ 方 ” 度 
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一 20 
304050 80100 200 300 500 8001k 2k 3k 5k 8klok 20k 
频率 /Hz 


图 13-2 自由 声场 中 双 耳 听力 的 等 响 度 等 高 线 图 
量 ， 被 认为 具有 等 响 度 。 一 套 国际 标准 化 的 等 响 度 的 等 高 线 绘 于 图 13-2 




















中 。 为 了 与 响 


度 级 的 定义 保持 一 致 ， 注 意 在 1000Hz 上 ， 所 有 的 用 方 度量 的 等 响 度 等 高 线 等 于 用 分 贝 


度量 的 声 压 级 。 
案例 13-1 
计算 100Hz、 响 度 级 为 30phon 的 纯音 声 压 级 。 
解 : 
从 图 13-2 中 可 以 得 到 声 压 级 为 44dB。 


13.4 ”听力 损失 


过 度 以 及 长 时 间 的 噪声 暴露 会 造成 永久 性 的 听力 损失 。 提 出 的 各 种 型 











E 论 都 试图 对 其 


特性 进行 表征 ， 并 预测 对 于 给 定 噪声 暴露 下 可 能 对 人 造成 的 损失 。 事 实 上 ， 关 于 这 一 复 
杂 生 物 现 象 ， 任 何 理论 的 绝对 证 据 是 难以 得 到 的 。 然 而 ， 现 在 已 收集 到 可 靠 的 数据 ， 该 























数据 是 关于 工人 长 期 暴露 于 近似 相同 的 噪声 环境 下 受到 的 影响 。 
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现 已 确定 在 过 度 的 噪声 暴露 下 ， 听 者 的 感觉 细胞 会 被 破坏 从 而 导致 永久 性 听力 损 
失 。 这 些 感觉 细胞 是 位 于 基底 膜 上 的 毛细 胞 。 此 外 ， 其 他 类 型 的 内 耳 损 坏 包括 听觉 神 经 
元 的 损坏 、 耳 蜗 器 官 结构 的 损坏 。 总 的 来 说 ， 各 种 理论 和 大 量 数据 已 用 于 建立 在 噪声 暴 
露 规范 痔 述 的 噪声 暴露 标准 。 




















13.5 噪声 的 心理 学 效应 





在 这 一 节 ， 我 们 将 会 讨论 一 些 被 广泛 接受 的 噪声 心理 学 效应 并 对 其 进行 定量 分 析 。 
现 已 有 许多 指标 用 于 定量 分 析 噪 声 的 心理 学 效应 ， 但 在 下 文中 只 介绍 其 中 的 一 部 分 ， 其 
中 包括 响 度 (sone) 、 噪 声 标准 (NC) 曲线 和 声 级 。 


13.5.1 响 度 说 明 


正如 之 前 所 讨论 的 ， 响 度 级 的 单位 是 方 ， 与 之 相关 的 量 为 响 度 ， 其 单位 为 sone 
( 宋 )。1 宋 定义 为 1000Hz、 声 压 级 为 40dB 的 纯音 的 响 度 。 回 忆 响 度 级 的 定义 ,或 参考 
图 13-2, 一 个 40 方 的 音调 的 响 度 等 于 1sone。 这 种 关系 可 以 简单 地 表示 为 


























Sa 2 sone (13-1) 
ThA, S 代表 响 度 (sone) , LIRIEK (phon), sb (13-1) 也 可 转化 为 
L, =33.2logS +40 phon (13-2) 


案例 13-2 

运用 适当 的 公式 进行 如 下 转换 [IR (13-1) 或 式 (13-2) ] : 

(1) 将 80phon 转换 为 sone; (2) 将 100sone 转换 为 phon。 

解 : 

(1) 用 式 (13-1) ， 将 方 转换 为 宋 : 

S=2% Mone =2% sone = 2* sone =16sone 

(2) 用 式 (13-2) ， 将 宋 转换 为 方 : 

L, =33. 2logS +40 =33. 2log100phon +40phon = 66. 4phon +40phon = 106. 4phon 

当 声 音 是 由 许多 不 同 频率 成 分 组 成 时 ， 如 何 确 定 “ 总 响 度 ” (sone)? 最 常用 的 方 
法 是 建立 一 个 复杂 噪声 的 响 度 ， 这 种 方法 是 由 Stevens’? 提出 的 。 该 方法 基于 对 1 倍 频 
程 、1/3 倍 频 程 或 172 倍 频 程 频 带 声 压 级 的 测量 。 测 量 出 的 倍 频 程 声 压 级 与 图 13-3 所 示 
的 等 响 度 指标 等 高 线 结合 ， 通 过 简单 的 计算 便 可 确定 响 度 或 响 度 级 。 

求解 过 程 步骤 如 下 : 

Qa 在 感 兴趣 的 频带 范围 内 ， 测 量 频带 声 压 级 (1 倍 频 程 、1/3 倍 频 程 或 1/2 倍 频 
程 )， 通 常 频带 从 50 ~ 10000Hz 中 选择 。 

@) 对 图 13-3 等 高 线 的 每 一 个 频带 赋予 中 心 频率 和 频带 声 压 级 ， 并 确定 每 个 频带 的 
响 度 指标 。 

© 计算 总 响 度 $,， 单 位 为 宋 ， 公 式 为 
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式 中 ，5, 为 总 响 度 (sone); 为 最 大 响 度 值 ; 7 为 响 度 值 ， 其 中 包括 I; K 为 选中 频带 









































图 13-3 等 


m 








“Ik 2k 


“500 
频率 /Hz 
(el EFS pe RRO 





S, =1,(1 - K) + KÈ, I, (sone) 
i=l 


m 


(13-3) 





的 加 权 系 数 。 对 于 1 倍 频 程 、1Z2 倍 频 程 、1/3 倍 频 程 的 频带 , 玉 分 别 为 0.3、 


0.2、0. 15。 








@ 如 果 需 要 ， 可 以 月 





转换 曲线 将 其 转换 为 啊 度 级 。 


案例 13-3 








下 表 给 出 了 一 个 复杂 噪声 测量 结果 的 1 倍 频 程 频带 






































声 压 级 和 响 度 指标 


Hot (13-2) 计算 响 度 级 (phon) ， 也 可 以 通过 图 13-3 所 示 的 














中 心 频率 /Hz | 频带 声 压 级 /dB | 响 度 指数 /sone 中 心 频率 /Hz | 频带 声 压 级 /dB | 响 度 指数 /sone 
63 66 2.5 1000 73 10.6 
125 63 3.2 2000 76 15.2 
250 65 4.8 4000 81 25.1 
500 70 7.5 8000 79 29.0 
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运用 之 前 所 述 的 方法 计算 响 度 级 。 

解 : 

首先 ， 响 度 指 数 根据 图 13-3 确定 ， 并 且 记 录 在 带 有 频带 声 压 级 的 表格 中 。 其 次 ， 
我 们 注意 到 应 使 用 1 倍 频 程 。 因 此 在 式 (13-3) 中 有 开 =0.3， 和 

















8 
S = 了 (1-0.3)+0.3》>1 
isl 


根据 以 上 表格 ， 可 以 得 到 I, =29. 0sone， 求 和 得 到 > I, = 97.9 sone, 因此 有 
S, =29(1 -0.3)sone +0.3(97.9)sone =49. 67sone 
可 以 看 出 响 度 5, 守 50sone。 啊 度 级 可 以 根据 式 (13-2) 计算 . 
L, =33. 2logS, +40 =33. 2log50sone + 40 =96. 4phon 
因此 ， 响 度 级 L 等 于 96phon。 


13.5.2 ”噪声 标准 曲线 


噪声 标准 曲线 (在 这 里 简略 讲解 ) 制定 于 1957 年 ， 用 于 评价 室内 噪声 。 噪 声 标 准 
曲线 是 一 种 评价 室内 背景 噪声 的 方法 。 对 于 一 个 给 定 的 噪声 等 级 ， 每 一 条 曲线 规定 了 倍 
频带 最 大 声 压 级 。 如 果 已 知 某 一 给 定 噪声 频谱 的 倍 频带 声 级 ， 那 么 可 以 通过 在 该 组 NC 
曲线 上 绘制 噪声 频谱 ， 来 给 出 用 NC 曲线 表示 的 噪声 等 级 ， 从 而 确定 最 高 渗透 点 。 

在 1971 年 ， 一 些 反对 意见 致使 噪声 标准 曲线 得 到 了 修正 。 新 的 曲线 (图 13-4) 称 


80 




































































倍 频带 声 压 级 /dB 












































31.5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
们 频带 中 心 频 率 /Hz 
图 13-4 1971 年 版 优化 标准 曲线 
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为 优化 噪声 标准 (PNC) 曲线 。 尽 管 新 的 曲线 与 原 噪声 曲线 有 所 区 别 ， 但 两 者 用 的 是 同 
一 种 方法 。 

案例 13-4 

计算 下 表 中 倍 频 带 噪声 频谱 的 PNC 等 级 。 

















中 心 频率 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
频带 声 压 级 /dB 65 60 60 63 55 50 45 40 
解 : 


发 现 最 高 穿 透 点 落 在 500Hz 处 的 PNC-60 曲线 上 ， 因 此 答案 是 PNC-60。 





声 级 是 声音 压力 等 级 ， 它 是 根据 一 特定 的 加 权 曲 线 计 权 。 有 三 种 计 权 : A、B 
和 C， 以 及 相关 的 声 级 ， 它 们 现 已 发 展 为 一 种 以 合理 的 方式 主观 评价 噪声 对 人 耳 影 
响 的 方法 。 图 13-5 和 表 13-1 分 别 给 出 了 每 一 种 加 权 曲 线 平坦 响应 的 频率 响应 和 分 
贝 转换 。 

A 加 权 网 络 现 已 基本 上 专门 用 于 从 听力 损失 和 烦 扰 两 个 方面 来 测量 人 对 噪声 的 反 
应 。 这 种 测量 方法 称 为 声 级 测量 方法 。 声 级 的 标志 为 站， 单位 为 4BBA。 同 理 ，dBB 和 
ABC 分 别 代 表 B 加 权 网 络 和 C 加 权 网 络 。 


10 



































相对 响应 /dB 
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—50 





315 63 125 250 500 1k 2k 4k 16k 
频率 /Hz 


图 13-5 针对 A、B、C 计 权 网 络 的 频率 响应 
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表 13-1 根据 A 计 权 平坦 响应 的 声 级 转换 图 表 





























频率 /Hz A 计 权 /dB 频率 /Hz A 计 权 /dB 频率 /Hz A 计 权 /dB 

50 -30.2 400 -4.8 3150 +1.2 
63 -26.2 500 -3.2 4000 +1.0 
80 -22.5 630 -1.9 5000 +0.5 
100 -19.1 800 -0.8 6300 -0.1 
125 -16.1 1000 0 8000 -1.1 
160 -13.4 1250 +0.6 10000 -2.5 
200 -10.9 1600 +1.0 12500 -4.3 
250 -8.6 2000 +1.2 16000 -6.6 
315 -6.6 2500 +1.3 





























在 噪声 消除 问题 中 ， 经 常 有 必要 将 计算 得 到 的 1 倍 频 程 带 或 1/3 倍 频 程 声 压 级 转换 
为 总 声 级 (单位 dBA) 。 表 13-1 给 出 了 从 平坦 响应 声 压 经 A 加 权 后 的 声 级 转换 。 





案例 13-5 
K 13-2 中 给 出 了 一 组 倍 频 程 声 压 级 ， 试 确定 它们 的 总 A 加 权 声 级 工 。 








表 13-2 倍 频 程 声 压 级 












































f./Hz Lin/dB AL,/dB Ly = Lym +ALA/dB Lis 

63 74 -26.2 47.8 0. 60 x 10° 

125 71 -16.1 54.9 3.09 

250 61 -8.6 52.4 1.74 

500 60 =3.2 56. 8 6.31 

1000 62 0 62.0 1. 585 x 106 
2000 60 +1.2 61.2 1.318 

4000 62 +1.0 63. 0 1.995 

8000 69 =1.1 67.9 6. 166 

总 计 12.238 x105 


i: /一 频带 中 心 频率 ; Lyn 


解 : 








EF 坦 加 权 的 声 压 级 ; AL,—A 加 权 级 ; 


La 一 带 A 加 权 的 声 强 。 


根据 表 13-1 的 平坦 响应 级 的 分 贝 转换 Lya 、 每 一 个 倍 频 程 带 A 加 权 的 声 强 以 及 


LAS, Ba, WA 加 权 的 总 声 级 Ly 为 


了 


totalA 





= 10log 》 Z, = 10logl2. 238 x 10°dB = 70.9 dB 
i=l 


1. Irwin, J.D. and Graf, E.R. 1979. Industrial Noise and Vibration Control, Prentice Hall, Englewood 
Cliffs, NJ. 
2. American National Standard USAS S3.4-1968. 1968. Procedure for the Computation of Loudness of 
Noise, America National Standards Institute, New York, NY. 
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14 
噪声 控制 标准 与 法 规 





摘要 

在 这 一 章 我 们 将 论述 噪声 控制 标准 与 
标准 依 国家 以 及 政府 权力 的 不 同 而 有 所 区 
将 作为 典型 例 予 以 介绍 ， 同 时 还 有 关于 只 











法 发 展 过 程 背后 的 基本 思想 ， 考 虑 到 这 些 
1。 欧 盟 关 于 噪声 的 立法 与 日 本 的 相关 法 规 
评定 措施 的 简介 。 


< 














qa 











tt 


14.1 导论 











为 了 防止 人 们 暴露 于 过 度 噪 声 之 下 ， 不 同 地 区 制定 了 不 同 的 法 规 予 以 控制 。 尽 管 这 
些 控制 法 规 的 范围 、 控 制 机 制 、 技 术 要 求 以 及 所 依据 的 基本 原理 有 所 不 同 ， 但 它们 均 试 
图 找到 人 们 对 于 安静 环境 的 需求 和 保持 经 济 发 展 、 社 会 活动 之 间 的 平衡 。 总 的 来 说 ， 噪 
声 标 准 根据 一 天 当中 时 间 的 不 同 以 及 关注 的 使 用 地 方 的 不 同 而 有 所 变化 ， 对 于 休息 时 间 
以 及 对 噪声 比较 敏感 的 区 域 ， 噪 声 标 准 通 常 比较 严格 ， 例 如 学 校 、 医 院 和 居住 人 群 密集 
的 区 域 。 不 同 国家 往往 采用 不 同 的 噪声 标准 和 法 规 以 适应 当地 的 情况 和 需求 。 本 章 不 能 
详 述 世界 上 所 有 主要 控制 标准 和 法 规 ， 其 至 不 能 详 述 主要 工业 化 国家 。 本 章 仅 简 要 介绍 
法 规 中 关于 噪声 排放 与 接受 方面 的 主要 问题 。 更 多 关于 正在 进行 的 噪声 控制 的 细节 问题 
可 以 参见 参考 文献 [2,3] 。 


14.2 噪声 政策 背后 的 基本 思想 


所 有 了 噪声 政策 的 初衷 都 是 为 了 保护 人 们 的 生活 质量 不 会 受到 各 种 噪声 的 污染 。 当 
制定 一 项 品 声 政策 时 ， 考 虑 噪声 的 排放 与 排 人 (或 接收 ) 之 间 的 区 别 是 非常 有 用 
Eo! 。 前 者 按 字面 上 的 理解 指 的 就 是 声音 能 量 或 者 一 个 噪声 源 产 生 能 量 的 排放 与 辐 
射 ， 而 后 者 指 的 是 接收 、 察 觉 或 者 观察 辐射 噪声 ， 这 同样 也 会 导致 在 噪声 源 附 近 的 
品 声 暴露 范围 。 因 此 ， 噪 声 排 放 由 政府 制定 的 法 律 法 规 控制 ， 而 噪声 排 人 由 环境 质量 
标准 来 控制 。 描 述 测量 噪声 排放 的 幅度 用 “ 声 功率 级 "， 描 述 测量 噪声 排 入 的 幅度 用 
“ 声 压 级 ”。 

全 球 噪声 控制 的 专业 组 织 国际 噪声 控制 学 会 (LINCE) 最 近 开 始 致力 于 发 展 
一 项 全 球 噪声 政策 ”5 。 在 回答 “噪声 是 全 球 性 问题 还 是 地 区 性 问题 ?” 这 个 问题 时 ， 国 
际 噪 声控 制 协会 在 一 次 特别 会 议 上 提 到 了 一 个 普遍 观点 。 它 指出 噪声 从 根本 上 来 讲 是 一 
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个 全 球 性 问题 ， 但 只 有 在 地 方 政府 的 参与 下 许多 噪声 问题 才 可 能 得 到 解决 。 技 术 研 究 组 
的 任务 就 是 用 全 球 化 方法 研究 噪声 问题 ， 以 便 定 义 出 对 更 加 有 效 的 国际 性 噪声 控制 政策 
的 需求 ， 有 关 陈 述 如 下 : 

“所 有 能 发 出 可 听 声 音 的 交通 工具 、 设 备 、 机 械 和 装备 都 是 制造 产品 ; 它们 大 多 
数 流入 世界 贸易 中 ， 并 且 其 中 大 部 分 产品 在 两 个 或 两 个 以 上 不 同 国家 的 不 同 跨国 公 
司 生产 。 这 些 产品 的 噪声 排放 是 国际 协议 与 法 规 的 恰当 主题 。 在 全 球 的 许多 地 方 ， 
这 些 产品 在 运作 过 程 中 产生 的 噪声 排 入 会 随 着 交通 流 的 增加 或 工业 化 步伐 的 加 快 而 
日 趋 严重 。” 

技术 研究 组 将 噪声 领域 分 为 如 下 几 类 : 

(1) 工作 噪声 在 室内 和 室外 的 工作 地 点 接收 到 的 噪声 ， 它 是 由 临近 工作 地 点 的 
所 有 噪声 源 产 生 。 

(2) 环境 噪声 ”个 人 在 室内 和 室外 的 家 庭 环境 中 感觉 到 的 噪声 ， 它 是 由 其 他 人 控 
制 的 声 源 产 生 。 

(3) 消费 品 噪声 由 发 出 噪声 的 产品 其 使 用 者 或 者 旁观 者 接受 到 的 噪声 ， 个 人 对 
这 种 噪声 有 一 定 的 控制 能 力 ， 包 括 车 辆 乘员 舱 中 的 噪声 ， 但 不 包括 工作 场所 噪声 和 环境 

声 


e] 
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14.3 立法 








世界 卫生 组 织 (WHO) 在 2000 年 发 表 了 具有 历史 意义 的 “社区 噪声 指导 ”， 被 认 
为 是 目前 对 于 暴露 噪声 标准 最 重要 的 建议 。 负 责 把 这 些 法 规制 定 成 法 律 的 政府 机 构 有 : 
美国 联邦 政府 、 欧 盟 和 日 本 政府 。 下 面 将 详 述 欧 盟 对 噪声 排 人 的 立法 ， 并 以 此 作为 立法 
程序 的 典 例 。 

2002 年 7 月 18 日， 一 项 关于 评价 与 管理 环境 噪声 的 欧盟 指令 在 欧洲 共同 体 官 方 公 
报 上 公布 。 它 要 求 欧盟 成 员 国 在 2004 年 7 月 18 日 前 完成 国家 立法 。 从 那 时 起 ， 这 项 工 
程 开始 实行 ， 包 括 周期 性 噪声 测绘 、 制 订 行 动 计划 和 公众 信息 。 这 项 指令 加 强 了 欧盟 在 
减少 噪声 排放 中 的 地 位 。 

2002 年 ， 环 境 噪 声 的 欧盟 指令 的 进展 使 一 项 有 关 评 定 与 管理 环境 噪声 的 指令 得 到 
批准 ， 该 指令 缩写 为 “DAMEN”。 根 据 DAMEN 法 规 的 第 一 条 ， 它 的 目标 是 “定义 一 个 
通用 的 标准 ， 来 避免 、 防 止 或 减少 有 害 的 影响 ， 包 括 暴 露 于 环境 噪声 下 产生 的 烦 扰 。” 
DAMEN 法 令 的 简单 描述 如 图 14-1 所 示 。 


14. 3.1 行动 计划 

如 果 测 绘 的 噪声 结果 超过 了 当地 或 国家 的 限 值 ， 或 者 发 现 因为 其 他 原因 而 不 满意 ， 
行动 计划 就 需要 依 情况 而 有 所 改进 。 这 些 行动 计划 需要 和 相关 的 居民 一 起 讨论 。 行动 计 
划 的 摘要 应 送 交 至 欧盟 委员 会 。 
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噪声 指标 和 评价 方法 
的 统一 





极限 值 
(可 由 成 员 国 自己 设 定 ) 











主要 聚集 区 、 道 路 、 公 路 和 机 场 的 噪声 地 图 


报告 y 行动 计划 医 


(欧盟 委员 会 ) -一 一 信息 /公众 咨询 


建议 : 欧洲 理事 会 和 
1 .进一步 开展 行动 , 特别 是 欧洲 议会 
针对 噪声 源 。 


2. 对 空旷 乡村 等 安静 区 域 的 
保护 。 


图 14-1 DAMEN 的 概述 [I Wolde, T. T. 2003. 欧盟 对 噪声 排 人 的 立法 ， 
pp. 4367-4371. In Proceedings of Inter- noise 2003 (N832) ] 











14.3.2 ”欧盟 委员 会 公布 的 数据 
自 2009 年 起 ， 每 隔 五 年 ， 欧 盟 委员 会 应 发 表 一 份 噪声 测绘 和 行动 计划 的 摘要 报告 。 
14.3.3 ”对 欧盟 后 续 行动 的 建议 


在 2004 年 ， 欧 盟 委 员 会 计划 向 欧盟 议会 和 理事 会 提交 一 份 报告 ， 这 份 报告 包括 了 
有 关 环 境 噪 声 源 的 欧盟 已 有 措施 的 回顾 ， 以 及 当时 的 改进 建议 ( 如果 可 行 的 话 ) 2009 
年 ， 欧 盟 委员 会 向 欧盟 议会 和 理事 会 提交 一 份 指令 实施 的 报告 。 这 份 报告 特别 评 佑 欧盟 
进一步 行动 的 需要 ， 如 果 结 果 可 行 ， 将 会 以 如 下 几 个 方面 策略 予以 实施 : 

。 制定 长 期 和 中 期 的 目标 以 减少 受 环境 噪声 有 害 影响 的 人 数 。 

。 对 特定 噪声 源 产 生 的 噪声 排放 采取 额外 的 措施 。 

© 保护 空旷 乡村 的 安静 区 域 。 


14.4 法 规 




















当中 央 政 府 颁布 了 一 项 噪声 法 规 时 地 方 政府 就 要 去 实施 。 噪 声 法 规 被 认为 是 起 到 
“使 国家 噪声 最 小 化 ”的 作用 。 比 如 说 ， 工 厂 噪声 、 建 筑 施工 噪声 以 及 道路 交通 噪声 就 
在 噪声 控制 法 规 的 范围 之 内 ， 这 就 意味 着 中 央 政 府 有 责任 控制 这 些 噪声 ; 另 一 方面 ， 社 
区 噪声 和 工厂 噪声 在 地 方 政府 最 初 制定 的 法 规范 围 之 内 。 所 以 可 以 说 地 方 政 府 对 噪声 政 
策 负 有 绝 大 部 分 的 责任 ， 尽 管 他 们 可 能 并 不 彻底 了 解法 规 所 涉及 的 情况 。 接 下 来 我 们 将 
举 一 个 关于 噪声 法 规 的 典型 例子 : 日 本 对 于 环境 噪声 问题 的 噪声 法 规 系 统 框架 。 

在 日 本 ,《 声 环境 质量 标准 》 在 旧 法 颁布 27 年 后 ， 于 1999 年 修订 。 图 14-2 为 日 本 
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环境 噪声 法 律 系统 的 框架 。 


基本 环境 法 (1968 年 ,1993 年 修订 ) 


一 般 和 道路 旁 区 域 
噪声 环境 质量 标准 
(1971 年 ,1998 年 修订 ) 
大 型 机 场 附近 区 域 (包括 航空 基地 ) 


飞机 噪声 环境 质量 标准 
1 


沿 新 干线 高 速 铁路 区 域 


新 干线 高 速 铁路 噪声 环境 质量 标准 
(1975 年 ) 


噪声 管制 法 
(1968 年 , 1999 年 修订 ) 
环境 影响 评价 法 
(1997 年 ) 


T 小 型 机 场 附近 居住 环境 保护 准则 
(1990 年 ) 


常规 铁路 噪声 测量 准则 
(1990 年 ) 








ps 
O 
N 
U 

$ 

È 











图 14-2 日 本 环境 噪声 法 律 体系 [来 源 : Tachibana, H. and Kaku, J. 2003. 
Acoustic measures for the environmental noise assessment in Japan, pp. 3317-3322. 


In Proceedings of Inter-noise 2003 (N1007) | 


这 些 法 律 和 标准 中 的 每 一 项 都 是 针对 某 种 特定 的 噪声 问题 (噪声 源 ) 来 立法 的 ， 
因此 对 于 不 同 的 噪声 问题 ， 规 定 的 噪声 指标 也 有 所 区 别 。 从 历史 的 角度 看 待 这 个 问题 ， 
可 以 说 每 一 项 法 律 和 标准 都 通过 当时 可 用 的 测量 技术 ， 及 时 反映 了 特定 的 噪声 问题 。 但 
针对 当前 情况 、 国 际 的 动态 环境 和 当前 声学 测量 技术 ， 有 些 法 律 和 标准 显得 过 时 了 。 


14.5 评定 噪声 的 方法 


通常 来 讲 ，A 加 权 网 络 应 用 于 获得 噪声 评定 的 方法 。 因 为 这 些 方法 由 政府 立法 规 
定 ， 所 以 它们 就 依赖 于 法 律 法 规 和 标准 。 下 面 列 出 了 日 本 立法 制定 的 噪声 评定 方法 ， 以 
此 给 出 立法 背后 的 一 些 概念 问题 。 

在 关于 环境 噪声 问题 的 法 规 和 标准 中 ， 采 用 了 各 种 各 样 的 噪声 评定 方法 。 为 了 将 来 
改进 这 些 法 规 和 标准 ， 现 有 措施 应 该 考虑 噪声 排放 与 噪声 排 人 两 者 之 间 的 不 同 、 噪 声 测 
量 监测 和 影响 评价 预测 之 间 的 不 同 。 在 表 14-1 中 分 类 列举 了 日 本 根据 不 同 的 环境 噪声 
特性 立法 制定 的 相关 措施 。 
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表 14-1 日 本 环境 噪声 法 律 和 标准 中 规定 的 评价 方法 
We 声 源 法 律 和 标准 噪声 指标 评价 时 间 
白天 (6:00-22 :00) ; 
晚上 (22 .00-6:00) 
新 干线 高 速 铁路 新 干线 高 速 铁 路 环境 质量 标准 Dm 每 次 通过 时 
白天 (7:00-22 :00 ) ; 








道路 噪声 环境 质量 标准 Laer? 







































































常规 铁路 常规 铁路 噪声 测量 规则 Leg er 

飞机 机 噪声 环境 质量 标准 WECPNL® 时 间 加 权 
小 型 机 场 附近 居住 环境 保护 准则 Lag pans 
建筑 施工 噪声 管制 法 根据 时 间 变 化 : 

工厂 (特定 的 噪声 源 ) LA®; La fma O3 

为 了 保护 居住 环境 法 律 ,法 律 关注 m 5 每 一 次 事件 

O Lip r: 等 效 连续 A 计 权 声 压 级 。 
© Ly sng: 慢 变 的 A 计 权 声 压 级 的 最 大 值 。 





@ WECPNL: 计 权 等 效 连续 感觉 噪声 级 (根据 Ls 计算 )。 

图 Lin: 白天 /傍晚 /晚上 等 效 连续 A 计 权 声 压 级 。 

@ Ly: 快 变 的 A 计 权 声 压 级 的 最 大 值 。 

© Lg pmax :A 计 权 声 压 级 。 

CD Las: 达到 A 计 权 声 压 级 90% 以 上 的 值 。 

LA fma: 达到 快速 A 计 权 声 压 级 最 大 值 90% 以 上 的 值 。 

来 源 : Tachibana, H. and Kaku, J. 2003. Acoustic measures for the environmental noise assessment in Japan, 


pp. 3317-3322. In Proceedings of Inter- noise 2003 (N1007) 
HA SER SY ee Hes Spe eB MS PY ZT] ACHES, EUS Oe Lae 
这 样 的 能 量 最 为 合理 。 当 然 ,LL,, 不 是 万 能 的 ， 仍 然 需 要 一 些 辅助 的 调整 来 完成 不 同 特 
性 下 的 准确 环境 噪声 评估 。 然 而 ， 在 日 本 应 该 考虑 在 不 久 的 将 来 统一 使 用 工 ,的 可 能 
性 。 尽 管 已 。 现 已 在 各 个 国家 广泛 地 应 用 于 飞行 器 噪声 的 评定 中 ， 但 是 在 日 本 仍然 在 使 
用 WECPNL。WECPNL 与 ,的 概念 很 相近 ， 且 两 者 之 间 的 评定 指标 的 转换 也 不 困难 。 

图 14-2 所 示 的 法 律 和 标准 的 目的 在 于 测量 和 评定 环境 噪声 ， 并 起 到 保护 和 维持 现 
状 的 作用 。 因 此 ， 任 何 一 个 噪声 指标 都 要 恰当 地 适用 于 每 一 种 噪声 问题 ， 如 表 14-1 所 
示 ， 它 列举 了 日 本 的 环境 噪声 法 律 和 标准 中 的 噪声 评定 方法 。 尤 其 是 当 在 环境 影响 评估 
中 对 未 来 噪声 情况 做 预测 时 ， 噪 声 指标 应 该 适用 于 理论 计算 。 在 噪声 法 律 和 标准 中 规定 
的 如 噪声 百 分 级 (Ls) 和 最 大 级 (LL sno BE Ly sme) 这 样 的 统计 噪声 指标 ， 应 由 统计 的 
方法 得 出 。 原 则 上 ， 用 简单 的 物理 计算 模型 很 难 预测 出 这 些 参数 。 在 这 方面 ， 以 能 量 为 
基础 的 噪声 指标 如 Z， 可 以 容易 地 用 基于 能 量 的 计算 来 处 理 ， 并 且 使 预测 模型 的 物理 
意义 变 得 简单 而 清晰 。 在 环境 影响 评 佑 中， 预测 结果 应 该 和 相关 的 法 律 或 标准 进行 比 
较 。 以 道路 交通 噪声 为 例 ， 在 新 的 环境 质量 标准 中 已 经 采用 了 及。， 因 而 在 理论 上 ， 建 
立 在 能 量 指标 的 基础 上 的 预测 变 得 十 分 简单 。 

在 预测 道路 交通 噪声 时 ， 在 一 条 有 限 路 径 上 ， 一 辆 机 动车 可 以 看 做 是 一 个 具有 恒定 
声 功率 的 稳定 声 源 。 但 在 另 一 方面 ， 在 预测 建筑 噪声 时 ， 由 于 必须 处 理 具有 时 间 变 化 特 
































































































































479 


coe 振动 阻尼 、 控 制 和 设计 





性 的 各 种 各 样 的 机 器 和 设备 ， 因 而 存在 非常 复杂 的 问题 。 
噪声 预测 方法 中 ， 规 定 了 用 不 同 的 噪声 指标 来 描述 


建筑 


Japan CN-model 2002” 中 给 出 的 建筑 





因此 ， 在 “Acoustic Society of 








不 同 噪声 源 发 出 的 噪声 输出 ， 见 表 14-2 所 示 ， 该 表 给 出 了 噪声 源 分 类 ， 并 给 出 了 用 于 











表示 这 些 品 声 源 声 学 输出 的 指标 。 最 后 ， 表 14-3 给 出 了 针对 噪声 源 声 学 输出 的 测量 定 






























































义 和 指 标 。 
表 14-2 噪声 源 分 类 和 表述 噪声 源 声学 输出 的 指标 
时 间 变 化 特点 声学 输出 指标 表达 符号 R if 
al Lya A 计 权 声 功率 级 
La (ro) 在 参考 距离 处 (m = lm)A 计 权 声 功率 级 
Toni 有 效 A 计 权 声 功率 级 
随机 波动 ， Laer (7) 在 参考 距离 处 (rm = 1m) ARC A 计 权 声 压 级 
且 波 动 范围 很 宽 T 在 参考 距离 处 (mo = 1m) 快速 A 计 权 
声 压 级 最 大 值 的 90% 以 上 范围 内 的 值 
Lis A 计 权 声 功率 级 
Lacie ct 
Enla 在 参考 距离 处 (mn = lm) 单 次 事件 声 暴露 级 
Dea 在 参考 距离 处 (m = 1m) POR A 计 权 声 压 级 最 大 值 








X WM: Tachibana, H. and Kaku, J. 2003. Acoustic measures for the environmental noise assessment in Japan, 


pp. 3317-3322. In Proceedings of Inter- noise 2003 (N1007) 

































































表 14-3 ”噪声 源 声学 输出 的 测量 定义 和 指标 
指标 定 义 测量 方法 
Lya =La(r) +20log -一 +8 (2) 
To 
Lwa Eh L, (r) 是 在 距离 ;处 测量 的 A 计 权 声 
压 级 
有 效 A 计 权 声 功率 级 ,适用 于 波动 \. 间 吹 的 
和 脉冲 噪声 。 
NA waer Lwaen = Laal r) +200g— +8 (3) 
To 
其 中 ,La(r) 是 在 距离 * 处 测量 的 A 计 权 声 
了 WAefr 压 级 J 
| Lett = 10log Es Pa _ a] (4) 
1 Po 
a 人 \ \ 人 用 其 中 ,7( -t ) 是 平均 时 间 (s) ,po =20kPa 
/| 
T 
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( 续 ) 


指标 定 AX 测量 方法 





E 
Lia = 10log =~ (5) 


Lja =Lag(r) +20log — +8 (6) 
To 























其 中 ,De(r) 是 在 距离 * 处 测量 单 次 事件 声 


2 2 
Lay = 10log| | É 





a] (7) 





T 
1 
Ty =18,t) -ty 是 指 包含 事件 的 时 间 (s) 。 











La, pmax (ro) 


_ 


Ly =L, (r) +20log — +8 (8) 
La (ro) A 计 权 声 压 级 转换 成 参考 点 距离 处 ro 

Cro = lm) 的 声 压 级 值 E La (r) 是 在 距离 处 测量 的 A 计 权 声 
压 级 。 

X WM: Tachibana, H. and Kaku, J.2003. Acoustic measures for the environmental noise assessment in Japan, 


pp. 3317-3322. In Proceedings of Inter- noise 2003 (N1007) 
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摘要 

本 章 介绍 了 对 噪声 控制 工程 有 用 的 声 源 识别 和 声 源 排列 中 的 几 种 测量 方法 。 本 章 
还 将 介绍 诸如 人 镜面- 传声器、 传声器 阵列 这 样 的 声 强 测量 、 指 向 性 测量 设备 ， 以 及 它们 
的 原理 和 应 用 。 


























15.1 声 强 测量 


每 一 项 噪声 控制 工程 都 始 于 对 噪声 源 的 识别 和 声 源 排 列 。 对 于 这 个 目的 ， 现 在 已 经 
有 很 多 切实 有 效 并 且 广 为 运用 的 方法 。 这 一 节 将 介绍 诸如 镜面 -传声器 、 传 声响 阵列 这 
样 的 声 强 测量 、 指 向 性 测量 设备 ， 以 及 它们 的 原理 和 应 用 。 像 声 全 息 图 法 “” 和 声场 空 
间 变 换 法 这 样 同样 有 用 的 方法 在 参考 文献 中 作 了 介绍 。 


15.1.1 理论 背景 









































声 强 用 来 测量 声音 能 量 方向 和 大 小 的 量 。 瞬 时 强度 矢量 Ia) 等 于 瞬时 声 压 pCt) 
ULE A RE wl), BU I(t) =p(t)u(t). 
在 实际 应 用 中 ， 时 间 平 均 强度 /更 加 重要 ， 它 的 公式 为 
= lim a PD u(y dt (15-1) 


ae 量 E a 因此 ， 面 积 为 S 的 封闭 曲面 上 的 声 源 功 









































W = i Ids Ga a 
式 (15-2) 表明 ， 对 包 络 声 源 表面 声 强 的 测量 可 co 
以 估计 出 声 源 发 出 的 声 功率 ， 这 表示 出 了 声 强 概 “一 -一 
念 的 实用 性 。 一 全 ~- O O 
15.1.2 测量 方法 
在 商业 产品 中 声 强 测量 系统 的 原理 用 到 了 两 pi PAD) 
个 紧密 放置 的 声讨 传声器 “3 ， 如 图 15-1 所 示 。 传声器 





在 某 一 特殊 方向 r 上 的 粒子 速度 w(t) 可 以 图 15-1 用 于 声 强 测试 的 传声器 布置 
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近似 用 这 一 方向 上 分 隔 距 离 为 Ar 的 两 点 声 压 差 对 时 间 积 分 得 到 ; 
1 ‘ p(T) -Pp1(7) 




















u) =- (15-3) 
pp, 和 ,是 来 自 两 个 传声器 的 声 压 信号 。 两 个 传声器 中 心 的 声 压 近似 为 
p(t) _Pi@) ep) (15-4) 
因此 ， 方 向 * 上 的 声 强 计算 公式 为 
LO = p(t) + pO (p27) -p Cr) ldr (15-5) 
一 些 商 业 声 强 分 析 仪 用 式 (15-5) 来 测量 声 强 ， 另 一 类 分 析 仪 则 用 频率 公式 计算 ; 
Im[G,, | 
L(w) = oe (15-6) 








式 中 ，G1, 是 两 个 传声器 信号 的 互 谱 。 式 (15-6) (eA AY OEE Peek (EE ER (FFT) 
分 析 仪 对 声 强 测量 变 得 可 能 。 


15.1.3 ” 声 强 测量 的 误差 
双 传 声 器 方法 的 主要 系统 误差 是 由 于 用 一 个 有 限 压力 差 来 近似 压力 梯度 造成 的 。 当 


入 射 声音 是 平面 波 时 ， 被 测 声 强 /和 实际 声 强 1 的 比值 为 

人 i re 

1/1, = eee) (15-7) 
式 中 ,9 为 图 15-1 中 定义 的 角度 ; 大 是 声波 数 。 式 (15-7) 表明 ， 频 率 上 限 与 两 个 传 声 
器 之 间 的 距离 成 反比 。 

造成 误差 的 另 一 个 原因 就 是 两 个 测量 通道 的 相位 失 配 。 用 式 (15-5) 计算 声 强 时 ， 两 

个 传声器 信号 p, 和 ,之 间 的 相位 差 p 非常 重要 。 因 此 ， 两 个 测量 通道 之 间 的 相位 失 配 Ap 
一 定 要 小 于 p。 因 为 p 会 随 着 频率 的 升 高 而 增 大 ， 因 此 误差 在 低频 时 非常 严重 。 其 他 可 能 
的 误差 ， 如 传声器 的 灵敏 度 和 在 有 限 平均 时 间 下 的 随机 误差 通常 情况 下 是 比较 小 的 。 


15.1.4 应 用 


声 强 测量 的 一 个 重要 应 用 就 是 运用 式 (15-2) 确定 声 功 率 级 。 此 外 ， 由 于 声 强 的 
测量 非常 接近 声 源 的 表面 ， 这 令 噪 声 源 的 识别 和 排列 变 得 可 行 。 在 接近 声 源 表面 测量 声 
强 时 ， 使 得 噪声 源 识 别 和 排列 变 得 可 能 。 图 15-2 所 示 为 铁路 车 辆 车 轮 的 噪声 声 强 。 在 
车 轮 的 附近 安装 一 个 声 强 探头 ， 并 通过 在 距离 车 轮 100mm 的 侧面 里 把 探头 横 穿 ， 测 量 
出 声 强 的 垂直 分 量 。 这 些 数 据 表 示 出 车 轮 在 每 一 频率 上 的 自由 振动 特性 ; 车 轮 在 700Hz 
处 振动 有 一 个 节 圆 直径 ， 在 1150Hz 处 振动 有 三 个 节 圆 直径 。 声 强 矢量 的 可 视 化 同样 给 
出 了 关于 噪声 源 的 有 价值 信息 。 图 15-3 表示 在 时 速 120km/h 的 铁路 列车 附近 测量 的 每 
一 倍 频带 下 的 声 强 矢 量 。 这 些 结果 表明 滚动 噪声 的 主要 辐射 源 是 频率 在 500Hz ~ 1kHz 
带宽 的 铁轨 和 频率 在 2 ~4kHz 带宽 的 车 轮 。 
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a) 


Al 15-2 铁路 列车 车 轮 辐 射 的 声 强 测量 (1dB 的 云图 ) 
a) 700Hz 处 b) 1150Hz 处 




















----- 500Hz 带宽 ----- 2000Hz 带宽 
一 一 - 1000Hz 带宽 一 一 - 4000Hz 带宽 
= 1.25m z] 1.25m z 
a 
Ya wer 
2’ pa 2 
p a ___ eee 
a ge Ts 
Se aE a =< 
EEEE > | -> ~ 
a yf 轨道 高 度 (0m) 轨道 高 度 (0m) 





图 15-3 在 行驶 速度 为 120km/h 铁路 列车 附近 测量 的 声 强 矢量 


15.2 ”镜面 -传声器 系统 


15.2.1 测量 原理 
一 个 镜面 -传声器 系统 包含 一 个 椭圆 形 或 抛物 线形 的 反射 镜 和 一 个 放置 在 其 焦点 的 
全 向 传声器 。 图 15-4 所 示 为 一 个 椭圆 形 的 反射 镜 、 一 个 全 向 传声器 和 一 个 噪声 源 的 布 
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置 。 这 里 $ 和 5S’ 分 别 表示 反射 镜 的 前 面 和 背面 P(r) 表示 这 个 格局 下 的 声 压 力 场 ; 
P,(7) 表 示 自 由 空间 下 的 声 压力 场 ; 7 为 传声器 的 位 置 ; 7 为 反射 镜 上 的 一 点 ; 法 矢量 m 
指向 中 间 。 

运用 Green 定理 ， 传 声 器 位 置 的 声 压 P_ (r, ) 计算 方法 为 














9 ef 
P(r,) = P(r,) MC eles 


jd’r (15-8) 
WP, 上 =2m1c 是 波 数 , /是 声音 的 频率 ，c 是 声速 ; Ral rral ， 为 传声器 和 反射 
镜 之 间 的 距离 。 如 果 声 波 的 波长 远 小 于 反射 镜 的 直径 ， 那 么 在 前 表面 $ 上 声 压 场 P(7) 
可 以 近似 为 2P;(r) ， 在 后 表面 5$' 上 为 0。 在 这 样 的 频率 范围 内 ， 入 射 场 的 P,(r,) 可 以 








忽略 不 计 。 做 了 这 些 近 似 后 ,假设 噪 声 源 为 位 于 7 的 单 级 点 声 源 ， 式 (15-8) 可 化 简 为 
m(f) eS _ 1 i 
P(r,) = Bar? Í RR. (ix 一 cosO(r) d7 (15-9) 














式 中 , m(f) 是 声 源 质量 流量 的 幅度 ; R= |r-r | ， 是 声 源 和 反射 镜 表面 之 间 的 距离 ; 
Olr) 的 定义 图 15-4 所 示 。 当 噪声 源 放置 在 反射 镜 的 远 焦 点 时 ， 相 对 于 而 言 ， 声 音 传 
IMKE R, +RR. 恒 等 于 r+， 此 时 可 获得 一 个 强烈 的 信号 。 当 噪声 源 沿 垂直 于 反射 镜 轴 
线 方向 移动 时 ， 声 波 传送 长 度 R,+R. 由 于 + 的 变化 而 增 大 ， 且 传声器 的 信和 号 因为 受到 干 
涉 而 减弱 (观察 图 15-5， 我 们 称 之 为 “指向 性 模式 ”) 。 传 声 器 的 峰值 级 与 自由 场 级 的 
比值 6 为 “增益 系数 ”"。 反 射 镜 的 空间 分 辨 率 由 它 的 放置 位 置 w 确定 ， 在 某 一 位 位 置 
上 ,传声器 的 信号 会 相应 地 减弱 一 定 的 量 (如 3dB)。 在 图 15-4 F, GA w 与 反射 镜 的 
几何 参数 有 关 : 






































G = 10log( CD*/A*B’ ) (C= const. ) (15-10) 

weAL/D (15-11) 

增益 系数 G 以 每 倍 频 程 6dB 的 速率 增长 ， 空 间 分 辨 率 w 与 频率 成 反比 。 低 频 极限 

由 反射 镜 的 大 小 决定 。 男 一 方面 ， 除 全 向 传声器 本 身 容量 外 ， 高 频 没有 限制 。 因 此 ， 反 
射 镜 -传声器 系统 很 适合 做 比例 模型 测试 。 















































z 
a 5 
He 
jS 
Ria 
| 

| : 

镜面 的 移动 距离 
图 15-4 反射 镜 、 传 声 器 和 噪声 源 布置 15-5 ”镜面 -传声器 系统 的 指向 性 模式 
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15.2.2 应 用 


反射 镜 -传声器 系统 因为 它 的 指向 性 特征 ， 已 被 证 实在 识别 噪声 源 上 非常 有 
FES!) 。 对 一 个 噪声 源 区 域 进行 扫描 可 得 到 噪声 源 地 图 。 这 种 测量 方法 有 一 个 优 
势 ， 就 是 可 以 测量 远 距离 的 声场 且 仅 需要 一 个 传感器 ， 但 是 缺点 是 测量 过 程 耗费 
时 间 。 

图 15-6 给 出 了 一 个 噪声 源 地 图 的 案例 ， 它 是 由 一 个 1:5 比例 缩小 的 高 速 火 车 
模型 ， 在 风 洞 中 运用 反射 锐 - 传 声 器 系统 测量 方法 得 到 空气 动力 噪声 。 列 车 的 表面 
被 分 为 几 个 噪声 源 区 域 ， 每 个 区 域 的 噪声 源 分 布 由 横 穿 过 列车 表面 的 反射 镜 - 传 声 
器 来 测量 。 反 射 馈 的 直径 和 焦距 分 辨 为 1. 7m 和 3m。 获 得 了 噪声 源 强 度 的 细节 图 ， 
它 显示 出 高 速 列车 空气 动力 噪声 产生 在 相对 局 限 的 区 域 ， 就 是 在 局 部 表面 结构 上 。 
反射 镜 -传声器 系统 可 以 用 于 移动 噪声 源 声 源 分 布 的 测量 。 图 15-7 给 出 了 用 抛物 线 
反射 镜 -传声器 系统 测量 的 高 速 列 车 噪声 的 时 程 曲 线 ， 反 射 镜 直 径 为 Im。 时 程 曲 线 
的 峰值 对 应 受 电 弓 、 和 车门、 两 节 车 厢 间 的 空 除 和 观察 窗 ， 这 表明 这 些 地 方 就 是 主 
要 噪声 源 。 
































































































































































ri ae 椭圆 形 镜面 
Tl 3000 © 












an 
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0.1 0.2 0.3 







0.05 0.15 0.25 
1dB 云 图 








图 15-6 在 风 洞 中 用 椭圆 形 反 射 镜 - 传 声 吉 系统 测量 一 个 
1:5 比例 缩小 的 新 干线 高 速 火车 模型 噪声 源 分 布 














486 


15 仪器 仪表 eee 








抛物 线装 置 




































































| 0.1s 
S 
pa 
EN 
$0 
> 
mta 
“D22200 0000 |] 222202050 oo0rp0p0||| ood 
时 间 A 一 -一 
图 15-7 ”用 抛物 线 反 射 镜 - 传 声带 系统 ( 九 = lm， 列 车 行驶 速度 =274km/h) 

















测量 得 到 的 A 计 权 1/3 倍 频 程 (有 =8kHz) 声 压 级 时 程 曲线 


15.3 ”传声器 阵列 


15. 3.1 传声器 阵列 的 原理 


一 个 传声器 阵列 包含 有 若干 个 空间 分 布 的 传声器 用 以 测量 声场 。 每 个 传声器 的 
时 域 信号 累加 ， 考 虑 噪声 源 和 传声器 之 间 的 时 间 延 迟 ， 最 后 得 到 一 个 指向 性 输出 信和 号 
这 种 算法 叫做 “波束 成 型 ”。 现 在 ， 加 入 有 M 个 全 向 传声器 分 布 在 一 个 噪声 源 远 声 场 
中 。 阵 列 的 输出 信号 汇聚 在 声 源 的 某 一 位 置 r-， 因 而 z(r, 1) 可 由 每 个 传声器 延 时 信号 
和 加 权 信号 总 和 计算 得 出 : 






































z(r,t) = is ae (15-12) 
StH, p,,(t) 是 来 自 第 m 个 传声器 的 信号 ，w, 是 加 权 因 子 ，Am 是 第 m 个 传声器 信号 的 











延 时 ,计算 公式 为 
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Am = 一 (15-13) 


Co 


其 中 ,x, 和 分别 为 信号 汇聚 点 到 参考 点 o 以 及 到 第 m 个 传声器 之 间 的 距离 。 当 信号 汇 



































聚 点 位 置 与 声 源 位 置 重 合 时 ， 就 会 获得 一 个 强烈 信号 (图 15-8)。 如 果 这 一 过 程 在 声 源 
表面 的 多 个 汇聚 点 7 处 重复 进行 ， 则 会 获得 一 个 噪声 源 地 图 。 


KAQ) 


PO) 


PAO) 





图 15-8 ”传声器 阵列 原理 图 (ABEER PEPE ; 
就 是 来 自给 定点 达到 的 信号 可 以 连贯 相 加 ) 





15.3.2 阵列 的 指向 性 模式 


传声器 阵列 的 性 能 由 空间 分 辨 率 和 信 噪 比 决定 。 为 简便 起 见 ， 假 设 一 个 线性 阵列 ， 
AE M=2N +1 个 传 声 右 均匀 布置 ， 且 间距 为 4。 当 一 个 平面 谐 波 以 入 射 角 9 传播 时 ， 
所 有 权重 因子 都 为 1 AM， 则 阵列 的 输出 信号 与 中 心 传声器 输出 信号 的 比值 为 














1 sin( (M/2) kdsin@) 
~ M sin( (1/2) kdsin8) 


式 中 ,上 为 波 数 。 图 15-9 所 示 为 式 (15-14) 中 根据 大 和 不同 乘积 而 得 到 的 阵列 的 指 


W(@) 





(15-14) 








PvO @ 
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-04 
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图 15-9 不 同和 4d 乘积 值 的 线性 阵列 的 指向 性 模式 (M =2N +1 =9) 


WO) 




















488 


15 仪器 仪表 eee 


向 性 模式 。 最 高 的 峰 出 现在 O =0 时 ， 称 之 为 “主办”， 一些 较 低 的 峰 也 出 现在 与 真正 
声 源 方向 分 离 的 位 置 ， 把 这 些 峰 称 为 “ 旁 闪 ”。 主 办 的 宽度 决定 了 阵列 分 离 两 个 相近 声 
源 的 性 能 (把 它 称 为 空间 分 辨 率 ) ， 并 且 主 办 与 旁 久 的 比值 决定 了 阵列 的 信 噪 比 。 当 kd 
增 大 时 ， 空 间 分 辨 率 也 提高 ， 也 就 是 说 ,与 阵列 的 长 度 和 波长 之 比 成 比例 。 但 当 kd = 
Qa 时 ， 由 于 在 9=90° 处 的 空间 混淆 (24 d > AZ2 时 这 种 情况 发 生 ，A 为 波长 ) ， 因 而 此 
时 会 出 现 和 真 声 源 相同 强度 的 峰 ， 因 此 声音 频率 了 应 限制 在 /< cuw/2d 范围 内 ， 以 避免 
TEVA. 

在 上 述 的 线性 阵列 中 ， 这 种 指向 性 只 存在 于 列 阵 的 方向 上 (一 维 ) 。 如 果 传 声 器 在 
维 平面 中 分 布 ， 那么 将 会 得 到 二 维 的 指向 性 图 。 最 近 ， 很 多 种 传声器 布置 方案 被 提出 
来 ， 以 获得 更 高 的 空间 分 辩 率 并 且 减 少 旁 办" 。 













































































15.3.3 应 用 


传声器 阵列 已 用 于 多 种 情况 下 的 噪声 源 识别 ， 比 如 在 风 洞 试验 中 。 在 一 些 已 发 表 的 
文献 [10, 16-18] 中 可 以 找到 很 多 实际 的 例子 。 使 用 传声器 阵列 测量 的 优点 是 它 的 测 
量 时 间 要 比 反射 镜 - 传 声 器 系统 的 时 间 短 很 多 。 此 外 ， 低 频率 限制 不 是 非常 严重 ， 因 为 
阵列 的 尺寸 是 很 容易 扩大 的 。 

现在 再 给 出 一 个 基本 的 例子 。9 个 传声器 以 1/3 倍 频 程 、d = AZ2 等 间距 排列 ， 它 们 
的 信号 做 无 延 时 累加 。 在 这 种 情况 下 ， 阵 列 就 汇聚 在 一 个 固定 的 方向 上 ， 垂 直 于 阵列 的 
轴线 。 图 15-10 是 高 速 列车 行驶 通过 时 产生 的 噪声 时 域 曲线 ， 它 是 由 位 于 轨道 23m 外 的 
线性 传声器 阵列 测量 得 到 的 。 从 网 中 可 以 看 出 ， 列 车 的 受 电 马 、 车 头 和 车 厢 间 的 间 队 是 
主要 的 噪声 源 。 
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图 15-10 用 布置 在 离 轨 道 25m 远 的 线性 传声器 阵列 测量 列车 
通过 时 声 压 级 时 间 历 程 (列车 行驶 速度 285km/h) 
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摘要 

本 章 简要 介绍 了 声 辐射 的 数学 描述 ， 并 对 声 源 、 单 极 子 和 偶 极 子 进行 了 简单 介绍 。 
引入 了 格林 函数 对 简单 噪声 源 的 模型 进行 了 讨论 。 作 为 一 种 简单 声 辐射 案例 ， 描 述 了 
钦 入 在 平面 上 的 声 源 产 生 的 声场 。 最 后 ， 通 过 引入 实际 机 械 中 的 功率 转化 因子 ， 呈现 
了 噪声 源 声 功率 的 估计 。 





























16.1 概述 





通过 仔细 检查 噪声 测量 数据 ， 可 以 发 现存 在 大 量 的 噪声 源 。 每 一 个 声 源 都 有 其 独特 
的 产生 机 理 ， 现 象 范围 很 宽 ， 包 括 了 流体 力学 和 结构 振动 。 然 而 ， 在 分 析 中 ， 噪 声 源 在 
产生 机 理 上 一 般 简 化 成 相当 简单 和 经 典 的 模型 。 

可 能 和 流体 介质 接触 的 固体 振动 产生 直接 作用 于 流体 的 声波 或 者 振动 力 ， 会 导致 介 
质 中 声 能 的 释放 。 在 第 17 草 ， 将 会 介绍 理想 状态 下 的 声 源 。 我 们 会 假定 在 声 源 区 域 之 
外 的 流体 介质 最 初 是 静止 的 ， 并 且 是 均匀 的 。 另 外 ， 我 们 还 会 着 重 研究 在 无 限 介质 中 波 
的 传播 。 

一 般 来 说 ， 被 感知 为 声音 的 声波 表明 了 在 介质 中 一 小 部 分 的 能 
的 一 部 分 声 源 体 的 机 械 能 被 转化 成 了 声 能 。 被 定义 为 声 能 与 机 械 能 之 比 的 转化 因子 ， 是 

É 

































































的 案例 。 
16.2 声 辐射 


16.2.1 点 声 源 


16.2.1.1 ERR: 单 极 子 产生 的 球面 波 
在 一 个 以 直角 坐标 系 oxy 的 o 点 表示 场 点 的 介质 中 ， 如 图 16-1a 所 示 ， 声 压 波 的 传 
播 p(x，y，z，1) 的 表达 式 由 下 面 的 偏 微分 方程 描述 . 


1 a 
Vp-=$=0 
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9 ë ë 
= 2 + 2 + 2 1 -1 
V e oy a (16-1) 


AF, 表示 声波 的 传播 速率 。 如 果 声 源 地 是 紧凑 的 而 且 其 生成 运动 没有 优先 方向 ， 那 
么 它 便 会 产生 以 球面 方式 向 外 传播 的 波 。 由 于 介质 就 面积 而 言 被 假定 为 无 限 的 ， 因 而 波 
形 由 距离 声 源 中 心 的 距离 来 决定 。 在 这 种 状态 下 的 声波 方程 为 


1 6(20p) 1 ap 
2 ofr p) E ae =0 (16-2) 


当 假定 单 极 子 声 源 具 有 角 频 率 w 时 ， 向 外 传播 波形 的 最 简单 表达 式 为 
p(r,t) = p(r)e™, 






































=Po i w 27 (16-3) 
Po(t) = 4ar S R= c A 
SUP, p 表示 介质 的 密度 ; k 表示 波 数 。 这 里 ，p。 被 用 来 表示 角速度 为 o 时 声 压 的 正弦 
分 量 。 变 量 中 的 下 标 o 代表 变量 的 正弦 分 量 ， 但 是 和 声 能 、 声 功率 有 关 的 变量 比如 w、 
I 歼 ， 并 没有 下 标 w， 即 使 它们 代表 正弦 分 量 。 在 这 种 情况 下 ， 声 源 被 认为 是 一 个 半径 
为 a、 表 面 上 的 径 向 速度 为 U, 的 “脉动 的 球体 "。 因 此 ， 从 源头 向 外 的 流动 .是 和 U, 
有 关 的 ， 如 下 式 表 达 ， 并 如 图 16-1a 所 示 : 
S, =47a U, (16-4) 
应 该 注意 到 ， 当 把 有 限 半径 a 的 脉动 球体 假设 为 物理 声 源 时 ， 由 无 限 小 尺寸 和 有 限 
幅度 单 极 子 产 生 的 声场 ， 可 以 用 式 (16-3) 进行 数学 描述 。 
其 他 和 球面 波 有 关 的 量 表示 如 下 "| : 


tty =E (ikr -1) Se (SATE 
4qr 












































= 











(16-5) 











pe 
= ape TJS P| 5 PAS 
W= (47r )I pe ~z |S | dmg Se (总 功 ) 


应 该 注意 括号 中 的 第 一 项 大 ,在 |r| 远 小 于 1 t, kr 可 以 忽略 不 计 ， 因 此 有 
A, 1 


_ Pp ee RR a 
w=>(15, |/4-tr’ ) Fo CD) dae 








减 小 了 。 相 反 的 ， 当 | 及 | 远大 于 1 时 ， o =p(h/4nr)? |S, | = EARE. 


16.2.1.2 简单 声 源 : 由 往复 运动 活塞 产生 的 平面 波 
另 一 个 简单 声波 的 例子 是 由 一 维 流 体 介 质 场 产生 的 ， 如 图 16-1 所 示 。 把 x 坐标 轴 
固定 在 波 传播 的 轴线 上 上， 比如， 具有 常数 横 截 面积 的 管道 轴线 。 这 时 波动 公式 为 
op_1 op 


3 3 2 =0 16-6 
ox č or ( ) 
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而 周期 声 源 的 解 表 示 为 


























p(x,t) =p,(~)e"™",p, (x) =peu,e™ (16-7) 
这 就 是 所 谓 的 在 原点 由 活塞 运动 产生 的 平面 波 ， 速 度 表 示 为 
u(t) =u,(x)e (16-8) 











其 他 和 平面 波 有 关 的 变量 为 
uw, (%) = u,e" (KTERE) 
w=7T=pclz = |p, |’/pc’ (能 量 密度 , 声 强 度 ) (16-9) 
W=SI (总 功率 ) 
式 中 ，5 为 横 截 面 面 积 。 
平面 波 只 能 是 在 非常 有 限 的 情况 下 才能 产生 ,但 是 它 的 应 用 是 相当 广泛 ， 因 为 传播 
通过 管道 或 者 是 通过 有 逐渐 变化 横 截 面积 这 样 的 类 似 管道 的 声波 可 以 近似 为 平面 波 。 通 
运用 平面 波 的 描述 ， 网 络 理论 被 应 用 到 声波 传播 通过 分 支 和 交叉 口 的 情况 。 













































































Zh =f 

















a) b) 
图 16-1 单 极 子 和 侦 极 子 的 指向 性 
单 极 子 表示 的 球体 声场 b) 由 偶 极 子 表 示 的 轴 对 称 声场 








a) H 


16.2.1.3 偶 极 子 与 多 极 子 和 它们 的 声场 

让 我 们 回 到 三 维 声场 中 ,方程 式 (16-1) 中 第 二 个 简单 解 就 是 “ 偶 极 子 ”声场 。 
试想 如 果 有 一 对 单 极 子 ， 相 互 靠 近 ， 符 号 相反 ， 大 小 5, 相 同 ， 被 放 在 x 轴线 上 ， 如 图 
16-1b 所 示 。 由 于 只 有 一 个 优选 方向 被 指定 在 x 轴线 上 ， 所 以 声场 是 轴 对 称 的 ， 表 达 
式 为 


a 





























p(r,0,t) = -ED ee 1 pa jee (16-10) 

刀 被 定义 为 
D,=S,d (16-11) 
AF, d 表示 两 个 单 极 子 之 间 的 间隔 距离 ， 如 网 16-1b 所 示 。 数 学 上 来 说 ，d 将 收敛 于 
0, 保证 D, 有 限 ， 并 且 优 选 轴 为 x 轴 。 物 理 上 来 说 ， 声 场 一 般 都 是 由 一 对 相互 之 间 有 有 
限 距离 的 单 极 子 形成 的 ， 这 个 距离 相 比 于 波长 A 来 说 是 很 短 的 ， 正 如 下 面 实际 例子 中 
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所 描述 的 。 
与 偶 极 子 声场 有 关 的 特征 变量 描述 如 下 " 


k’D,,cos0 Dt De). gat pes 
(+z Jee CARED) 














u = 





4ar EP 
kD, sin0 -\ 
U pw = =e (1 + l eos CRE) 
4r kr 





PIO to. 1/1Y 1/17 : Panes 
w= = ) [cos odi) +H) (1 +3cos o) | (能 量 密度 ) (16-12) 


to ee 2 J os “0,1, =0 (FIRE) 








偶 极 子 声场 中 还 应 注意 以 下 内 容 。 

当 假 定 | 妈 | 远大 于 1 时 , 式 (16-10) 中 括号 内 第 二 项 的 内 容 是 可 以 忽略 不 计 的 。 
因此 由 p(r，0, 1) 表 示 的 方向 可 化 简 为 cosg。 只 要 有 | kr EKF 1 这 个 假设 ， 类 似 的 指 
向 性 也 将 会 出 现在 LL 和 w,、wp, 与 o。 上 。 

一 对 偶 极 子 将 会 产生 四 极 子 ， 一 对 四 极 子 将 会 产生 八 极 子 ， 以 此 类 推 。 一 般 来 说 ， 
这 些 都 被 叫做 多 极 子 。 除 了 是 多 极 子 之 外 ， 四 极 子 还 一 般 用 来 代表 由 混合 液体 流动 产生 
的 声场 ， 特 别 是 射流 。 多 极 子 的 更 多 细节 见 参考 文献 [1 ]。 

16.2.2 有 限 体 积 的 声 源 
16.2.2.1 用 格林 函数 表示 声 
声 源 项 可 以 放 在 式 (16-1) 的 右边 。 带 声 源 项 的 


偏 微分 方程 是 从 以 角 频 率 w 周期 性 运动 的 流体 动力 学 的 公式 推导 得 到 : 
Vp, +hkp,= -m, +divF,, (16-13) 


















































p(x,y,z,t) =p, (x,y,z) e” 
NF, p, 是 声 压 的 幅 值 ;， m, 是 以 - iwp, 表示 的 有 效 单 极 子 声 源 密度 ， 其 中 s, 表示 一 
般 点 声 源 强度 ， 方 程式 (16-4) 是 针对 分 布 声 源 。F, 是 在 流体 中 点 的 力 密度 的 矢量 表 
示 。 引 入 角速度 为 © 的 格林 函数 g,， 它 在 一 般 情况 下 满足 下 面 的 方程 ， 且 是 有 用 的 : 
Ve,+hke,= -6(x—-x)6(y-y)6(z -a ) e" (16-14) 
式 中 ,65(z) 是 变量 z 的 Dirac 脉冲 函数 ; 坐标 (Wy, Yos 2) 表示 单元 声 源 的 位 置 ro; 
它 具 有 周期 变化 的 角速度 w; t 是 和 声 源 有 关 的 时 间 。 方 程式 (16-14) 的 解 为 
































ikr 


1 
£, (Ir) ~AgR® 





|r-r,|= (x-2) + (y-%) + (z-%)” (16-15) 
AP, > 是 用 坐标 系 (x, y, 7) 表示 的 声场 的 位 置 矢 量 ， 用 g。(r，m) 来 表示 方程 式 
(16-13) 的 解 。 
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p(n) = I [m (ra) — divF,, (ro) lg,(r,ro) dxodyodzo (16-16) 

16. 2.2.2 ”小 振动 体 产生 的 辐射 声场 
作为 最 简单 的 声 源 ， 脉 动 球 是 很 难 在 现实 中 被 实现 的 。 图 16-2 所 描绘 的 接近 于 单 
极 子 的 声 源 在 很 多 实验 中 都 需要 使 用 ， 其 在 八 面 体 的 每 个 面 上 都 安装 上 扬声器 。 由 这 种 
近似 声 源 辐 射出 来 的 远 声 场 几 乎 和 脉动 球体 产生 的 远 声场 一 样 ， 但 是 必须 满足 hr 1 才 


成 立 。 
a) b) c) 


图 16-2 实际 的 单 极 子 声 源 


在 这 种 情况 下 ， 由 方程 式 (16-16) 所 描述 的 声场 , 假设 已 (m) =0, m, (7) = 
-iwpU,6(n)， 并 且 dx, dy,dz, = dndS， 此 时 声 源 m, (m) 是 分 布 在 一 个 厚度 为 dn 的 薄 
层 、 球 表面 的 微 面积 单元 dS 上 。 在 这 些 情况 下 ， 把 这 些 关 系 式 代入 式 (16-16) F, 1 
以 得 到 









































iwpU, o) 
p.(7) =- | e" = - 2 f(a) Ue (16-17) 


式 中 , | 表示 在 近似 球 表面 上 的 积分 那么 R= |r-r | =R = Je ey AER R 
(16-17) 的 最 后 化 简 式 给 出 的 表达 式 和 通过 式 (16-3) 和 式 (16-4) 推导 出 来 的 结果 
一 样 。 

在 图 16-1 中 描述 了 由 单 极 子 声 源 产生 的 声场 。 该 声场 不 随 刚 性 平面 48B 的 出 现 而 发 
生 改 变 ， 如 图 16-3 所 示 。 由 于 对 称 性 ， 这 个 刚性 平面 一 点 也 不 改变 声场 ， 因 为 在 平面 
上 只 有 粒子 速度 的 切 向 分 量 受 到 激励 。 如 图 16-4 所 示 ， 把 对 称 性 和 半 无 限 场 结构 应 用 
于 表达 由 隔 板 结构 产生 的 声场 中 。 

让 我 们 设想 在 无 限 介质 中 由 一 个 微小 振动 体 产 生 的 声场 ， 如 图 16-4a 所 示 。 由 于 这 
个 振动 是 由 外 力 产生 的 ， 所 以 这 个 声 — F,(r) 来 表示 。 因 此 ， 声 场 就 由 方程 
式 (16-16) 来 表示 , 假设 m,(r,) =0。 通 过 运用 一 个 矢量 分 析 定 律 ， 比 如 g, (r, ro) 
divF,, (r) *gradg,+div, (g,F,), pe 场 可 以 表示 为 


Pu(r) = 由 rm) Vago (TTo ) dxodyodzo (16-18) 


















































式 中 , [J Cain) (gF, ) ddds, = Í BF dS, (x03020) 。 假 定 半 径 为 om 的 小 球 沿 * 轴 
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以 角 频 率 w 振动 。 用 速度 U, = U,e“ 和 替代 振动 球体 ， 这 
(t) = —m(d/dt) U(t) =iwmU e ™, (m 是 球体 的 质量 )， 
F, Cro) = (Fi)6(xo)6(y)6(z) 来 表示 F,(7); 
近似 简化 是 合适 的 。 代 入 近似 表达 式 后 ， 式 (16-18) 可 以 重新 写 为 


= pe ikr 
= 一 二 {ees 
D.C) a kD “ha 2 cosdl + bp at 











D, = jal 


由 于 这 个 声场 是 关于 x 轴 对 称 的 ， 所 以 声 压 p,(r,9) 仅 取决 于 > 和 0， 
空间 中 由 微小 振动 体 产生 的 声场 。 











在 式 16-4b 中 进行 了 定义 。 这 个 表达 式 适 用 于 在 自由 


Fa ( roe it 


0 振动 体 


个 声场 是 由 集中 体力 产生 ,， F 
在 原点 mm =0。 然 后 用 
F =unwu,. 当 ka, <1 成 立时 ， 这 个 





(16-19a) 


(16-19b) 


其 中 + 和 0 





波 前 








图 16-3 振动 球体 的 声场 











x(i) 


Al 16-4 由 振动 微型 体 产生 的 声场 


a) 振动 的 微型 体 b) Te x 轴 振 动 的 球体 


16.2.3 由 平面 声 源 产 生 的 辐射 


16.2.3.1 在 无 限 大 平面 上 小 型 物体 产生 的 辐射 
如 图 16-3 所 示 ， 把 无 限 刚 性 平面 引入 到 声场 中 ， 
生 声场 的 全 
被 限制 在 平面 的 一 侧 。 
通过 采取 由 刚性 平面 产生 的 图 像 效 果 ， 格 林 函 
该 公式 同时 也 可 称 为 瑞 利 公式 中 





























数 g(r, 
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简化 了 由 靠近 大 平面 的 振动 体 产 
\ 式 。 本 节 讨 论 的 构造 与 在 一 个 无 限 大 平面 障 但 中 布置 的 声 源 有 关 ， 故 介质 是 


ro) 可 以 简化 为 如 下 形式 ， 


16 KK eee 





iki 


l w 
ga (T,ro) ieee” 





R= |r -r | (16-20) 
式 中 ,mm 表示 声 源 在 平面 上 的 投影 位 置 。 因 此 ， 式 (16-16) 可 以 表示 为 
Po(r) = J pimo) — divF,, (ry) ldxodyo dzo (16-21) 


16.2.3.2 圆 活塞 产生 的 辐射 
让 我 们 考虑 由 符 装 到 一 个 无 限 挡 板 表面 上 的 半径 为 a 的 刚性 圆 形 活塞 产生 的 声场 ， 
该 活塞 以 角速度 w 做 简 谐 振动 。 这 个 例子 的 解 适用 一 系列 相关 问题 ， 其 中 包括 从 法 兰 
管风琴 的 开口 端 产生 的 辐射 噪声 。 
其 坐标 系 如 图 16-5 所 示 ， 其 中 无 限 挡 板 和 活塞 放置 在 Oxy 平面 内 。 注 意 : 点 P 为 
观察 点 ， 矢 量 表示 为 > = OP， 而 声 源 点 0 表示 为 mn = 00。 
zh 
































P (x,y,z) 





P'(x,y,0) 











ay 


图 16-5 刚性 圆 活塞 和 坐标 系 
由 于 声音 只 能 从 z 大 于 0 的 半 无 限 平面 来 观察 ， 因 此 ms(m) ER (16-21) 中 始终 
是 非 零 。 因 为 活塞 的 速度 是 沿 着 z 轴 的 Que “ ，ms(m) = -iapU.6(a) ， 只 分 布 在 圆 形 
活塞 上 。 最 终 ， 式 (16-21) 可 以 重新 表示 为 
pol) = ef aa (16-22) 
假设 a 远 小 于 >， 则 下 面 近似 表达 式 可 以 成 立 : 
R=r — (xocosp + y, sing) sinf 
1 1 


R r 
式 中 ，p 和 9 表示 定义 观察 点 P 的 角度 ， 如 图 16-5 Stas, Wade RK ESA AE hs 
系 x。、yo 转 化 为 极 坐 标 系 p、gp,。， 即 x。= pcosp。，Yo。 = psinp。， 由 上 面 的 积分 ， 式 
(16-22) 可 以 重 写 为 

















(16-23) 
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< U p 2T a 
P(T) = n sef dg, x | exp[- kpcos( p, - p)sin0]jpdp (16-24) 
过 引入 一 阶 贝 塞 尔 函 数 刀 (z) ， 完 成 积 
pot) = Pp, (8) 


(16-25) 
a 2J, (kasin@) 
Ale aa a kasin@ 
注意 : 在 积分 的 过 程 中 ， 对 9 的 依赖 性 已 经 消失 了 ， 这 是 由 声场 的 轴 对 称 性 引起 
的 。 在 位 置 > 处 产生 的 相应 的 声 强 度 为 
=P, a 











ega e (16-26) 

PTE E E ee 
意 : 对 于 相对 较 小 的 ka =2ma/A, 工 几乎 是 独立 于 6 的 ， 类 似 
于 单 极 子 的 依赖 性 情况 。 
16.2.3.3 ”和 矩形 板 产 生 的 声 辐射 

如 图 16-7 FAR, u, (x0, Yo) 为 一 个 挡 板 式 平 面 散热 器 
的 法 向 速度 分 布 ， 该 挡 板 位 于 -LSx SL, -L,<y,<L, KH 
内 zo =0 的 平面 上 。 

在 这 种 情况 下 ， 这 个 声 压 场 如 下 面 公 式 表 示 ， 这 个 公式 
与 上 一 章节 的 相似 : 


1.(0)= 



































te eye. wt aaa ae /A=10 
Po (r) = 一 “ip da] La, (16- 27) /4=2 
图 16-6 塞 产生 
titan mann, MA (62) Aba ned 
的 声 强 指向 性 





可 以 接受 的 。 因 此 ，P (r) =p,(7,0,6), FARR MMe 
P,(7,9,0) = = tape” | od, U,,(%5¥o) expl — iksinO(x,cosh + y,sind) Idx, 


(16-28) 
假定 U(x), Yo) =U, = 常数， 也 就 是 说 这 个 刚性 的 矩形 活塞 沿 z 轴 上 以 振幅 U, tie 
Pe Ay SAGES) HRCI 


p(T, 6 ,由 ) -pe 


FE, RZ S(z) 定义 为 








(4L,L, Je" S(kL, singcos 中 ) S ( kL sinĝsing ) (16-29a) 





sinz 


S(z) =— (16-29b) 
现在 我 们 来 考虑 弹性 板 ， 它 也 有 相同 的 长 度 2L, 和 2L,, 但 是 U(x, yo) 表示 的 是 
弯曲 振动 模 态 ， 和 矩形 板 弯 曲 模 态 形式 取 大 致 相同 的 面积 和 形状 的 邻近 区 域 的 一 般 形式 ， 
它们 在 振动 相位 上 交替 变化 ， 并 旦 被 零 振 动 的 节 线 分 离开 来 。 
对 于 简 支 边 ， 法 向 振动 速度 分 布 可 以 表示 为 
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= 二 in| 22 <x= <y< - 
U, (xo ,0) = Un sin 2 各 & ) (0<«<2L, ,0<y<2L, ) (16-30) 


注意 到 在 图 16-7 中 ， 坐 标 系 的 中 点 0 从 面板 的 中 心 转移 到 了 最 左边 和 最 前 面 的 点 边 。 
在 这 种 情况 下 ， 由 式 (16-23) 给 出 的 近似 依然 是 成 立 的 。 积 分 的 结果 相当 简化 ， 
如 下 所 示 : 












































=i 4L L, 
Pol? 4,0) = Pai mna? Coie Ges = Wl 
这 里 a All B 被 定义 为 
a =2kL, sinOcos (16-32) 
B =2kL, sinOsind 
在 r 处 相应 的 声 强 了 上 (0，p) 可 以 表示 为 
L(r 18,8) = Pel =p un (S| on 
m | [Ca/mT)? -1][(B/nt)? -1] 
(16-33) 








AP, 4 m 是 奇 整数 时 用 cos(a/2), m 是 偶 整 数 时 用 sin(B/2); cos(B/2) 用 于 偶数 m， 
sin(B/2) 用 于 奇数 n, 


16.2.4 噪声 源 声 功率 估计 zA 


16.2.4.1 机 械 的 声 功率 转换 因子 

由 于 特殊 的 机 械 可 能 会 引入 到 环 
境 扎 中， 所 以 估计 声 功率 的 期 望 值 经 常 
很 有 必要 。 一 种 针对 特殊 的 机 械 的 估计 
方法 是 通过 计算 声 功 率 的 转换 因子 n, 
来 实现 的 。 这 个 因子 被 定义 为 : 


N, =p (16-34) 


AP, P 为 机 械 的 声 功率 (单位 是 
W); 已 ,为 机 器 的 功率 (单位 是 W), 
这 个 关系 对 于 机 械 和 电器 设备 都 是 成 立 图 16-7 弹性 矩形 板 和 坐标 系统 
的 。 表 16-1 列 出 了 一 些 常 用 噪声 源 的 
转换 因子 。 

案例 16-1 

估计 一 个 典型 的 功率 为 1kW 的 电动 机 ， 在 1200r/min 工作 时 的 声 功率 。 

解 : 

见 表 16-1 所 示 ， 对 于 典型 的 电动 机 ，m, =1 x 10-7, Pl, rat (16-34), 可 以 
得 到 
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P=n,P,=(1 x107) x1000=10™(W) 


nm 


以 此 作为 电动 机 的 总 的 声 功率 ， 可 得 到 


L, = 101og 10 =) (dB) =80 (dB) 


-4 


10°” 


表 16-1 常用 噪声 源 声 功率 转换 因子 的 估计 值 ? 















































Moe OR 转换 因子 
低 中 高 

压缩 机 ,空气 (1 ~ 100hp) 3x10-7 5.3 x1077 1x10~° 
齿轮 传动 1.5x10-8 5x1077 1.5x10~° 
扬声器 3 x107? 5x107? 1x107! 
发 动机 ,内 燃 机 2x1077 5x107 2.5x10~° 
电动 机 (1200r/min) 1x10-8 1x1077 3x107 
泵 ,转速 超过 1600r/min 3.5x10~° 1.4x1075 5x10-5 
泵 ,转速 低 于 1600r/min 1.1x10-6 4.4x10-5 1.6x10-5 
涡轮 ,气体 2x10~° 5x10~° 5x105 


@ 对 于 500 ~4000Hz 之 间 的 4 个 倍 频 程 的 总 声 功率 。 

来 源 : bwin, J.D.and Graf, E. R. 1979. Industrial Noise and Vibration Control, Prentice Hall, Englewood 

Cliffs, NJ. 
16.2.4.2 ”风扇 噪声 

对 于 家 用 排 风 扇 产 生 的 噪声 危害 我 们 是 非常 熟悉 的 。 风 扇 的 机 械 功 率 可 以 表示 为 
Pa =P: (16-35) 

UH, p, 是 通过 风扇 的 总 的 压力 升 高 ; 0 表示 的 是 体积 流量 。 由 气动 声学 理论 推导 出 来 
的 流动 速度 的 6 次 竹 定 律 ， 风 扇 的 声 功率 与 pi;Q 成 比例 。 因 此 ， 由 下 面 公 式 定 义 的 特 
定 比率 kr 对 于 风扇 来 说 比 m, 更 有 用 : 














h= (16-36) 
HESR, aE TRA h REE AUA RER Ki 就 比 k EAH: 
K, =Ly - 10log( Pr. Q) dB (16-37) 


RF, p 是 总 升 压 ， 单 位 是 毫米 水 银 柱 ; 而 0 表示 的 是 流量 ， 单 位 是 m/min; Ly 是 总 
的 声 功率 级 ， 单 位 是 dB; K, 是 风扇 噪声 的 辐射 效率 。 这 个 效率 是 随 风扇 的 类 型 和 该 模 
型 分 配 的 流量 而 变化 的 。 特 别 的 是 ， 当 流量 处 在 空气 动力 学 功率 效率 最 大 的 时 候 ， 天 , 
却 是 处 于 最 小 。 因 此 ， 当 风扇 工作 在 最 高 效率 工作 的 时 候 ， 我 们 要 充分 利用 声 环 境 。 为 
了 方便 设计 ，Z 通常 用 A- 加 权 总 声 级 (dB-A) 而 不 是 用 线性 总 声 级 (dB) 来 估计 的 。 
KR 16-2 给 出 了 用 A- 加 权 总 声 级 来 估计 的 低压 风扇 的 具体 的 风扇 噪声 级 。 


表 16-2 低压 风扇 的 具体 风扇 噪声 级 






























































类 H K,/dB 类 W K,/dB 
轴 向 式 -87.5 ~ -70.7 离心 式 /涡轮 -104.7 ~ -89.7 
离心 式 /cirroco -87.5~ -85.7 横流 风扇 -76.7 ~ -68.7 
离心 式 / 径 流 式 -98.7 ~ -84.7 
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案例 16-2 

研究 一 个 通风 轴 流 风 动 机 ， 它 的 相关 参数 如 下 : ps =10mmAq, Q =30m /min, D = 
30cm ( 含 风 扇 转 子 的 管道 直径 ) 。 估 计 声 强 了 (9) 的 指向 性 分 布 ， 对 于 风扇 噪声 的 主要 
成 分 , 假定 r=3m, f=150Hz， 从 表 16-2 中 可 知 K, = -79.0dB-A。 风 扇 噪声 被 假定 为 
在 管道 口 按 平 面 声波 辐射 。 

解 : 

首先 ， 我 们 将 以 dB-A 为 单位 的 K, 更 改 到 线性 尺度 。 从 A 加 权 网 络 图 的 频率 响应 
中 ， 可 以 得 到 f=150Hz， 修 正 值 为 AK, =15$dB。 这 样 ， 修 改 后 的 具体 风扇 噪声 级 K, = 
-79.0+15.0= -64.0dB。 由 式 (16-37) FIA, Ly =K, +25logP, +10logO = -64dB + 
25dB +15dB = -24dB。 由 此 可 得 排放 出 的 总 声 功率 就 是 到 =10- "=3.98 x10”W。 
为 我 们 假定 在 管道 口 的 风扇 噪声 为 平面 声波 ， 所 以 就 可 以 用 a =15cm 圆 形 活塞 的 声 辐 
射 模型 来 计算 辐射 声波 。 在 这 道 题 中 ，ka =2ma/( c/f) =0.415， 或 者 说 是 AMa = 15. 1。 
从 图 16-6 可 知 ， 单 极 子 模型 对 于 声 强 指 向 性 分 布 是 有 效 的 ， 因 此 地 = 权 2mr, =0. 704 x 
10°“ W/m’ 8K |p |? =I pe =2.92 x10° (Pa )。 这 个 值 和 声 压 级 = 10log |p | Vp, = 
78. 6dB KL, (A) =L, -15 =63. 6dB -4 是 一 样 的 。 
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吸 再 设计 





摘要 

本 章 介绍 吸 声 设备 的 设计 基础 ， 引 入 了 吸收 系数 和 声 阻抗 的 概念 ,介绍 了 吸 声 材 
料 的 特性 和 参数 ， 以 及 基本 要 素 。 对 于 声学 建 模 、 分 析 和 诸如 管道 部 件 的 设计 考虑 、 
噪声 衰减 装置 如 消声器 也 进行 了 介绍 ， 并 用 一 个 实际 设计 案例 来 前述 本 章 提 到 的 概念 。 


17.1 概述 



































吸 声 设 备 被 广泛 地 运用 在 建筑 声学 、 机 械 噪声 的 治理 对 策 等 场合 中 。 在 本 章 ， 从 噪 
声控 制 的 观点 解释 了 设计 吸 声 设备 的 必要 性 。 建 筑 声学 是 一 个 重要 的 研究 领域 ,涉及 建 
筑 、 吸 声 设 计 和 噪声 测量 设备 。 

在 降低 噪声 方面 ， 噪 声 的 特征 非常 重要 ， 必 须根 据 每 个 噪声 频率 需要 多 少 必要 的 误 
减 来 选择 适当 的 吸 声 材料 。 特 别 的 是 ， 吸 声 材 料 的 声学 特性 比如 材料 的 类 型 和 吸 声 机 制 
都 是 很 重要 。 本 章 将 给 出 吸 声 机 理 ， 并 对 于 内 衬 消 声 需 或 阻抗 消 声 吉 衰减 量 的 预测 和 计 
算 方 法 进行 概述 。 


























17.2 KEETE 


HERETER, PSH BE BFAD CS ae Je], AEN E 
了 。 在 一 个 体积 小 ， 在 四 周 有 边 界面 的 介质 中 ， 衰 减 是 特别 可 观 的 ， 比 如 ， 当 介质 是 一 
根 薄 管 。 这 是 因为 存在 由 介质 黏度 及 材料 和 管 壁 的 媒介 之 间 的 热传导 控制 的 能 量 耗 散 。 
可 以 利用 吸 声 材料 去 调整 这 样 的 声学 能 量 的 耗 散 。 

当 声 波 碰 到 了 吸 声 材 料 的 表面 后 ， 一 些 声 能 就 会 丢失 。 网 17-1 显示 了 无 限 大 平面 
介质 吸 声 材料 被 空气 和 反射 波 〈 声 压 为 六 ) 在 带 空气 的 边界 面 处 隔 开 。 在 该 边界 面 处 ， 
声 压 为 p; 的 平面 波 以 角度 9、 沿 着 箭头 方向 反射 出 去 。 当 0 =0 时 ， 空 气 中 的 声 压 可 以 
表示 为 






































p=p;+p,=(Ae ™ +Be™)e™ (17-1) 
NF, A, B 为 人 射 波 和 反射 波 声 压 的 幅 值 (单位 为 Pa); j= vV -1 ;k=2mf/c， 为 波 
数 (单位 为 1/m) ; o 为 角 频 率 (rad/s)。 
吸 声 材料 中 的 声 压 pb, 可 以 用 一 个 复 传播 常数 来 表示 : 
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P.=P,.e “ee” (17-2) 
RP, y 为 吸 声 材料 中 的 传播 常数 (单位 是 
m), 注意; y =6 +38, y 是 材料 本 身 的 属 
性 ， 且 当 考 虑 大 面积 材料 时 ，y 不 取决 于 安 
装 条 件 ; 6 为 衰减 常数 ， 注 意 : 6 告诉 我 们 当 
声波 通过 材料 时 声波 会 衰减 多 少 ; B 为 相位 
常数 ， 注 意 : B 测量 的 是 声波 通过 介质 时 的 
传播 速度 。 






















































































确定 材料 中 的 声速 关系 式 可 表示 为 7 
c, =@/B (17-3) 
在 边界 表面 上 必须 满足 边界 条 件 。 单 位 
面积 的 空气 和 吸 波 材料 的 声 阻抗 分 别 用 z 和 
z 表示 。 图 17-1 平面 波 入 射 到 无 限 面 吸收 材料 上 
边界 两 边 的 声 压 和 粒子 速度 都 是 相等 的 。 
因而 有 
Pi +P. =Px <0 
Pi +P. Pao (17-4) 
声 压 的 反射 系数 幅 值 可 以 根据 式 (17-4) 来 获得 ， 表 达 式 为 
ree (17-5) 
反射 率 是 能 量 的 反射 率 。 吸 声 材料 的 吸收 系数 o 定义 为 
a=1- |r| (17-6) 


通过 表面 的 阻抗 ,是 一 个 表示 声 能 的 耗 散 和 吸收 系数 的 量 。 它 是 通过 在 反射 声波 中 
边界 表面 的 声 压 和 粒子 速度 之 间 的 比 来 表示 的 : 


oop 
OROT in 
uo \cosO Jp; =p, 


注意 : z, 是 一 个 复数 ， 并 且 涉 及 幅 值 和 相位 ， 这 些 都 取决 于 反射 声波 中 边界 表面 的 





























在 斜 入 射 的 情况 下 ， 表 面 阻抗 可 以 用 如 下 公式 来 表示 : 
z, =Lyz/q (17-8) 
AP, z 为 声 阻 抗 (单位 为 Pa. s/m), XE, 
zicosh( gl) + (yz/g)sinh( ql) 
z,sinh(ql) + (yz/q )cosh( ql) 
ee rnc 
在 以 9 角度 入 射 的 斜 人 射 的 情况 下 的 吸收 系数 w(0) 可 以 表示 为 


2 





z, cos — pc 


a(@) =1- 





(17-9) 








z, cos + pc 
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17.3” 吸 声 材料 


17.3.1 多 孔 材 料 


多 孔 声 学 材料 是 一 个 特定 类 别 的 更 广泛 的 一 类 气 - 固 混合 物 。 它 们 的 范围 从 多 孔 固 
体 ， 如 多 孔 岩 石 、 纤 维 状 颗粒 状 固 体 、 发 泡 塑 料 和 装饰 材料 ， 到 多 孔 或 混浊 气体 ， 如 其 
浮 和 乳化 液 。 声 音 在 气体 饱和 多 孔 固 体 中 衰减 ， 这 是 由 于 气体 在 固态 中 的 运动 受到 了 限 
制造 成 的 。 这 些 材料 的 一 个 方便 的 微观 结构 模型 就 是 刚性 固体 基质 中 的 一 种 ， 该 基质 横 
穿 圆 柱 体 ， 带 固定 半径 的 毛细 孔 (E) 垂直 其 表面 。 该 模型 使 得 我 们 能 够 在 带 刚性 管 
壁 的 狭长 管 中 采用 Kirchoff 声 传播 理论 。 因 此 ， 这 种 耗 散 机 制 可 以 定义 为 : 

D 在 国体 管 壁 和 黏 性 气体 之 间 相 对 运 动 有 关 的 、 每 个 毛细 管 管 壁 处 边界 层 的 黏 性 损失 。 

D 在 压缩 稀 松 气体 和 固体 壁 之 间 的 热传导 。 


17.3.2 管状 材料 


用 管状 吸 声 材料 研究 低频 声波 的 吸 声 。 管 状 吸 声 材料 本 丑 的 吸 声 并 不 令 人 满意 。 当 
有 声学 波 通 过 其 中 时 ， 这 种 材料 会 产生 弯曲 振动 ， 并 且 吸 声 产 生 于 材料 内 部 的 摩擦 。 对 
于 硬 质 胶合 板 和 石膏 板 ， 存 在 一 个 100 ~200Hz 之 间 的 固定 频率 ， 并 且 吸 收 系数 为 0.3 ~ 
0. 5。 通 过 用 纤维 吸 声 材料 包 右 住 胺 合板 表面 来 提高 吸收 系数 是 有 可 能 的 。 


17.3.3 膜 材 料 


对 于 膜 材 料 ， 其 吸 声 机 制 利用 了 共振 。 因 此 ， 共 振 频 率 是 一 个 控制 参数 。 膜 的 声学 
阻抗 的 虚 部 〈 电 抗 引入 的 术语 ) 提高 了 共振 。 相 关 的 固有 频率 公式 为 


s= : (A) x} (17-10) 


式 中 , /为 固有 频率 (Hz); m 为 表面 密度 (kg/m); 也 为 空气 层 的 厚度 (m); 天 ,为 板 
刚度 (kg/m’s?) 

一 些 板 的 有 值 如 图 17-2 所 示 。 当 膜 和 后 面 的 刚性 壁 之 间 的 空气 层 厚 度 是 50 ~ 
100mm 时 ， 在 300 ~ 1000Hz 之 间 频 率 范 围 内 的 吸收 系数 近似 在 0.3 ~0.4。 


17.3.4 穿孔 板 


吸 声 材 料 做 成 的 带 孔 板 ( 板 上 带 孔 ) 放置 在 离 刚性 增 有 一 固定 间 际 的 地 方 ， 如 图 
17-3 所 示 。 吸 声 特性 取决 于 板 的 厚度 上、 穿孔 直径 4d、 刚 性 墙 和 和 穿孔 板 之 间 间 际 工 等 。 
吸收 系数 在 共振 频率 达到 最 大 。 在 这 种 情况 下 ， 共 振 频 率 可 以 表示 为 


Cc E 
Í- =n (T10. 8d)L (R 


式 中 ， 声 速 是 c; 空气 层 厚度 是 L (一 般 是 300mm 或 者 更 少 ) ; 这 个 板 所 穿孔 的 面积 点 
板 的 总 面积 之 比 是 a (穿孔 率 ) 。 吸 收 系数 近似 在 0.3 ~0.4。 
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板 的 刚度 /[X106 kg /(m?s2)] 





(1) 有 机 玻璃 
CO) 石棉 -水 泥 
(G) 胶 合板 


(4) 石膏 
(5) 柔顺 粉 
(4) 





(3) 



















0 10 20 
厚度 mm 
a) 
0.4L 乙烯 板材 
| (D 板 后 空气 间隙 50mm 
(2) 板 后 空气 间隙 105mm 
0.2- 











图 17-2 膜 吸 声 材 料 的 K, 值 


| 























空气 层 
刚性 墙 
ie Dp Do i 
a) 
O tO D a 
y 
A 
Co Ae Ob OTs 
1 1 1 








b) 


图 17-3 ”穿孔 板结 构 的 吸 声 特 性 
a) HMA b) 平面 图 
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17.3.5 谐振 腔 


另 一 种 实现 吸 声 的 方法 是 用 一 种 北 姆 霍 
兹 类 型 的 谐振 腔 ， 它 由 一 个 里 面 含 有 空气 的 
任意 形状 的 容器 组 成 ， 如 图 17-4 所 示 。 谐 振 
腔 内 的 空气 通过 一 个 连接 管 直 接 与 房间 里 的 
大 气相 通 ， 这 个 连接 管 可 长 可 短 ， 并 且 可 以 
是 任意 横 截 面 形状 。 一 个 交 姆 霍 兹 类 型 的 谐 
振 腔 的 例子 可 以 是 1gal 的 镶 。 当 一 个 声波 射 
到 一 个 瓶子 的 瓶颈 开口 处 时 ， 颈 部 的 空气 就 
会 开始 振动 ， 在 容器 中 的 空气 就 会 周期 性 的 


























m=pF d?l, 















































膨胀 和 压缩 。 在 瓶颈 处 产生 的 、 放 大 的 空气 
粒子 运动 ， 由 于 插入 颈 部 空气 和 容器 内 的 空 | 
气 之 间 的 相位 对 消 ， 因 而 造成 由 颈 部 里 面 和 声波 

















周围 的 摩擦 力 耗 散 了 能 量 。 这 种 类 型 的 吸 声 。 图 17-4 交 姆 霍 效 谐振 腔 的 几何 图 形 
器 可 以 设计 成 在 很 鹤 的 频率 范围 内 或 甚至 在 (气体 了 通过 直径 为 4、 长 度 为 几 
很 宽 的 频带 内 产生 最 大 程度 的 吸 声 。 北 姆 霍 的 瓶颈 与 无 限 大 开口 面相 连 ) 

兹 类 型 的 谐振 腔 的 共振 频率 可 以 表示 为 


Cc E 
f= nN G40. 8AL (17-12) 


式 中 ，e 为 声速 (m/s); S ,为 瓶颈 的 横 截 面 面 积 (m*); d .为 瓶颈 的 直径 (m); 了 为 容 
器 的 体积 (mi ) 。 


17.4 复合 墙 体 声学 特性 计算 






















































































17.4.1 多 孔 牧 状 物 与 板材 组 合 的 吸收 系数 


在 噪声 控制 中 一 个 常见 的 问题 就 是 要 减少 从 管道 或 其 他 物体 上 辐射 的 噪声 。 达 到 这 
种 目的 一 个 方法 就 是 把 管道 内 壁 衬 上 几 厘 米 厚 的 多 孔 吸 声 材 料 ， 并 且 将 其 用 某 种 固体 板 
材 盖 住 ， 如 图 17-5 所 示 。 

考虑 如 图 17-5 所 示 的 声波 垂直 人 射 到 吸 声 结构 上 。 假 设 声 压 和 体积 流量 的 边界 条 
件 是 相同 的 。 对 于 入 射 到 刚性 墙 面 上 的 平面 波 ， 反 射 系数 的 幅度 是 - 1” ， 可 以 得 到 如 
下 公式 : 






































1 -1 -1 0 B, “4 

-1 -m; m, 0 A, B -1 (17-13) 
0 e e” = fey || B, 0 

0 me” m,e” {=e 7) B, 0 
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式 中 ,j= V -1; mi =2/3; Mm, = 2/23 z6、Z4、 加 分 别 为 每 一 个 介质 的 声 阻抗 (Pa s/ 
m); y 为 复杂 的 传播 常数 (1/m)。 

在 垂直 入 射 下 的 吸 声 系数 可 以 表 
示 为 








(17-14) 

随机 入 射 下 的 吸 声 系数 可 以 近似 表 
示 为 

LY a(o), (17-15) 

sth, 0 为 声波 的 人 射 角 , 0<0<7/2, 

众所周知 ， 声 波 在 纤维 材料 中 的 传 

播 速度 是 随 空 气 而 变 ， 下 面 的 公式 适用 图 17-5 采用 多 孔 毛 毯 和 空气 层 (SURMA 


于 边界 平面 : 对 角 0 、 多 孔 毛 毯 侧 入 射 角 9,) 的 吸 声 结 构 





















































No 





sin6/sinO’ =c/c,, (17-16) 
式 中 ，c, 是 声波 在 纤维 材料 中 的 声速 ， 它 是 通过 式 (17-18) 中 的 虚 部 计算 出 来 的 。 在 
背面 空气 层 界面 的 反射 角 9' 是 通过 类 似 的 方式 获得 。 因 此 ， 下 面 的 公式 代入 式 (17-13) 
中 以 替代 吸收 器 的 厚度 上 和 空气 层 厚度 1, ， 得 到 斜 人 射 情况 下 的 吸收 系数 为 
li =1,/cos6', L, =l,/cos0" (17-17) 
在 传播 声波 的 吸 声 材 料 中 ， 复 杂 的 传播 常数 y 是 一 个 非常 重要 的 物理 量 ， 它 就 是 给 
定 的 单位 长 度 上 的 声学 衰减 和 相位 变化 。 在 吸 声 材 料 的 气动 弹性 率 K, 和 吸 声 材料 体积 
弹性 模 量 0 Zia, y 可 以 用 如 下 的 等 式 来 表示 (F K, >200) °; 



































y=jw VY/K J <p, > -j<R >/w (17-18) 
R [1 -p (1 -Y)/p.] 
1 一 2 
| | 1 | 
1 +—~——] J 1 + 
| Pa po [1 +p, (K-1)/p, F 
R’ (Y/k +p,,/poK) Lt PY («= 1)/Pnk 
p, © [1 +p, (K -1)/p, F 1 +p,(« -1)/p,, 
<P > =Pok 1 





eR 
式 中 ，p, 为 声学 材料 的 密度 (kg/m?) ; po 为 空气 密度 (kg/m ) ; co 为 在 空气 中 的 声速 
(m/s); 天 为 空气 体积 弹性 系数 (N/m); R 为 由 于 骨架 速度 和 间 际 中 空气 速度 的 不 同 
引起 的 单位 厚度 材料 的 交 变 流动 阻力 (Pa + s/m ) ，R, 的 数值 已 在 表 17-1 中 给 出 ; 了 为 
孔隙 率 ,， 了 = 材料 中 空隙 体积 与 材料 总 体积 的 比值 ， 孔 陀 率 也 等 于 总 的 体积 减 去 纤维 的 
体积 ， 然 后 除 以 总 的 体积 ; k =5.5 -4.5Y， 骨 架 中 间 院 的 结构 因子 ; o 为 角 频 率 (rad/ 
s), w =2T 太 
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吸 声 材 料 的 声 阻抗 z 为 





za =R+jx= -E (17-19) 


ht 
um 
gee 





R =P&11 +0. 0571 (p,f/R,) -0.7547 
X= = Poly (0. 0870 (p,f/R; ) 5 


17.4.2 ” 穿 过 一 张 多 孔 板 的 传 声 损失 
假定 一 个 声波 垂直 射 人 一 个 多 孔 板 的 左边 ， 并 在 右边 产生 幅 值 减 小 了 的 波 。 相 关 的 

多 孔 板 的 传 声 损失 可 以 表示 为 
TL, = 10lg(X + Y) 


wm PR, 
X= 1+ a 
2p)C)( w m P +R.) 





























2 





(17-20) 


2 2 








| CR， | 
Y= -一 一 
2poco (wm P +R) 
式 中 , mm 为 毛毯 的 表面 密度 (k/m); P 为 毛毯 的 多 孔 率 (多 和 孔 率 = 总 的 体积 减 去 纤 
维 的 体积 ， 然 后 除 以 总 的 体积 ) ; Ri 为 材料 的 比 流动 阻力 (Pa + s/m); po 为 空气 密度 
(kg/m ) ; co 为 空气 中 的 声速 (ms), 


表 17-1 玻璃 -羊毛 板 的 流动 阻力 值 (JIS 质量 规范 范围 ) 























; 总 密度 p 比 流动 阻力 RI/ o 
板 的 类 型 K ; _ JIS 玻璃 -羊毛 板 标准 
/(kg/m ) ( x107? Ns/m*) 
8 8 +2 1.5 ~7.0 
12 12 +2 2.5~12.0 
#1 玻璃 -羊毛 板 16 16 +2 4.7 ~17.0 JIS A 9505-A 
20 20 +3 5.0 ~22.0 
24 24 +3 6.5 ~27.0 
12 12 +2 1.5~7.0 
16 16 +2 2.5~10.0 
20 20 +3 3.0 ~ 13.0 
lo 24 24 +3 4.0 ~16.0 
#2 玻璃 -羊毛 板 3 Pai E0230 JIS A 9505-B 
48 48 +5 11.0 ~38.0 
64 64 +6 18. 0 ~60.0 
96 96 +10 27.0 ~95.0 
#3 玻璃 -羊毛 板 96 96 +10 15.0 ~40.0 JIS A 9505-C 

















17.4.3 ”通过 复合 夹心 板 的 传 声 损失 
考虑 一 个 很 宽 的 墙 ， 它 有 两 个 无 限 面积 的 面板 (薄板 ) ， 被 充满 的 单一 纤维 声学 材 
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料 隔 开 ， 如 图 17-6 所 示 。 假 设 平面 波 以 角度 6 入 射 。 就 行进 波 和 每 一 个 边界 表面 的 反 


射 波 的 幅 值 而 言 ， 当 这 个 墙壁 两 侧 的 有 








A, +B, =A, +B, 

(A, - By) /% = (A, -B,)/z, 
A e™" + Bel =A, +B, 
(A e 1 
A,e™™" + Be” =A, +B, 
(Ase -B,e™)/z, = (A, - 


A,e™™ +B,e™" =A, +B, 


~B,e™)/z, = (A, - B,)/z, 


EAA, BLL FAR", 


(17-21) 


B, )/z, 


(4,e 7” -B,e” Vz, = (A, - B, Vz 


A 和 B 是 声 压 的 幅 值 。 


l/ceos0; ,可 以 计算 出 4 和。 

















墙 中 的 声速 可 以 用 下 面 公式 中 的 纵向 
弹性 模 量 ERR: 
c = /E/p, (17-22 ) 


声 阻 抗 z (i=1, 3) 的 实 部 由 R, =r,/ 





根据 式 (17-17), I, =1,/cos0,, l, = 


刚性 面板 





cosg 得 出 ， 它 的 虚 部 是 由 成 =m,o 得 出 。 内 
阻 7, 是 诸如 材料 、 频 率 、 温 度 和 密度 这 些 因 











素 的 函数 。 表 17-2 给 出 了 几 种 常 月 


内 阻 值 。 





如 果 传 声 一 侧 的 空间 是 无 限 的 ， 那 么 
式 (17-21) 中 的 B, 就 等 于 0。 因 此 ， 传 声 


损失 为 


2 


A 
TL( 8) =10lg | 元 
0 











日 材料 的 


mı 


(17-23) 





IJI I} IV 






Y 9, 
刚性 面板 








m 


图 17-6 夹心 板 的 剖面 图 


表 17-2 几 种 常用 材料 的 内 阻 值 











材 料 厚度 /mm IBH (Pa + s/m? ) 
E 0.4 3.0 
胶合 板 3.0 7.5 
石膏 板 7.0 15.0 
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17.5 ”内 村 管 的 衰减 
17.5.1 内 衬 管 中 衰 减 量 的 计算 

内 衬 管 是 一 个 空气 过 道 ， 这 个 过 道 由 一 个 或 很 多 个 由 声学 材料 如 玻璃 或 者 是 矿物 纤维 
毯 状 物 覆盖 的 表面 。 平 行 挡 板 仅 是 通常 由 和 矩形 或 圆 蕉 面 的 一 系列 并 排 的 管道 。 如 果 这 些 管 
壁 都 由 吸 声 材料 覆盖 ， 那 么 由 于 空气 在 多 孔 毯 状 物 中 进出 的 备 性 运动 就 会 使 声 产生 大 减 。 
图 17-7 所 示 为 一 根 内 裤 管 的 轴 测 图 。 内 衬 管 声波 衰减 量 主要 取决 于 管道 长 度 L. 
内 衬 厚度 5、 内 衬 密 度 p、 空 气 过 道 的 宽度 1 和 声波 的 波长 。 在 低频 (1A <0.1) 时 ， 
内 衬 管 中 声 波 衰减 量 可 以 通过 如 下 的 经 验 公式 计算 得 出 : 

ATT =K,P/S 


AP, K 为 根据 内 衬 材料 随机 和 人 射 情况 下 确定 的 吸收 系数 ， 如 图 17-8 所 示 ; P 为 声学 

内 衬 管道 周 长 (m); 5 为 管道 内 横 截 面积 (m )。 
如 果 吸 声 材 料 内 衬 在 矩形 横 截 面 中 ， 如 图 17-9 ~ 图 17-11 所 示 ， 那 么 就 可 以 用 表 
17-3 给 出 的 公式 估计 声波 衰减 量 。 
表 17-3 ” 几 种 内 衬 管道 的 衰减 计算 公式 





















































(17-24) 





































































































低频 范围 : 中 频 范围 ， 高 频 范围 
参见 图 17-9 Rea: 
a ot aj (K,S,1,; 58 17-9) ws 
ne Be A Re ne 
8.7 2 2 
(A) p= p=" KS) B=21.4 =” 
nl, lw r ol 
2 2 
| 1 8. 7c( KS Ky Sab e ( n, My ) 
=4.3 二 =21.4 — + 
(B) Ps Carn, B o ( Ê T Ê B wo È È 
2 
8.7 34. Te (K,S,0 n, 
= = EEJ =171 = 
es Pol, oe ( 4 j eE 
2 7 2 
2 1 8. 7¢(K,S,0 KSl c (Bn, n 
= 2 = ary # =21.4 — + 
(D) B en, B w ( Ê # Ê B con er Ra 
fa y x x 
2 2 
1 1 34. Te KSI KS 0 È n, n, 
= = y a =171 (++ 
oa P 01s tea) pve ( 4P ar ee 
17.4 69. Sec, 341c°n 
= = KSI- = 
(F) Bo B 4P B w P 











HE, 6 是 衰减 量 (dB/m) ; n 是 图 17-9 所 示 的 吸 声 系 数 ，K,5,l, 是 图 17-10 所 示 的 阻尼 函数 ;e 是 声速 ; 


是 管道 宽度 ; w =2nf: 




















频率 ; x, y 为 图 17-9 所 示 的 坐标 。 


来 源 : Bruel, P. V. 1951. Sound Insulation and Room Acoustics, Chapman & Hall, London, p. 159. 
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2 
| 
S 
人 人 一- 0 05 10 
刚性 管 壁 a 
图 17-7 内 衬 管道 的 说 明 图 17-8 针对 混 响 室 方 法 获得 


吸 声 系数 的 天 值 


: 吸 声 毯子 (或 覆盖 物 ) 

















图 17-9 对 应 于 表 17-3 的 管道 内 衬 构造 








17. 5.2 ”内 衬 弯 管 中 的 声 衰 减 


图 17-12 所 示 为 内 衬 弯 管 。 内 衬 弯 管 的 插入 损失 IL 来 自 于 两 种 机 制 : 反射 波 回 到 
声 源 一 人 出， 进入 高 频 的 散射 能 量 被 弯 管 以 外 的 衬 垫 迅 速 衰减 掉 了 。 更 高 频率 的 模 态 将 会 
被 衰减 ， 甚 至 被 无 衬 管道 衰减 ， 尤 其 对 于 低 于 两 个 衬 垫 之 间 风 道 宽 与 等 于 0. 5 的 声波 长 
之 比值 的 频率 。 当 频率 高 于 这 个 比值 时 ， 内 衬 弯 管 的 插入 损失 被 认为 可 以 和 混 啊 场 管道 
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图 17-10” 吸 声 系 数 和 驻 波 系数 n 之 间 的 关系 





























KSP. 



































“0.2 0.5 1 2 5 10 20 
I/nc 


图 17-11 作为 无 量 纲 频率 ol/nc 函数 的 阻尼 函数 
末端 修正 相 媲 美 。 弯 管 的 插入 损失 可 以 从 下 面 公式 中 得 到 :9 : 





K,P 
IL = +(1,+1,) +¢ 


S 
其 中 由 可 以 根据 图 17-13 得 到 。 
内 衬 弯 管 总 的 插入 损失 和 弯 管 以 外 的 内 衬 衰 减 如 图 17-13 所 示 。 


17.5.3 分离 器 内 衬 管道 中 的 衰减 





(17-25) 


使 用 平行 或 锯齿 状 挡 板式 分 离 器 (分 配器 ) 来 增加 周 长 - 面 积 之 比 ， 从 而 产生 更 紧 
凑 的 衰减 器 。 在 岩石 -羊毛 毯子 中 ， 一 种 平行 类 型 的 分 离 器 管道 的 衰减 可 以 直接 由 图 


17-14 得 到 。 衰 减 的 峰值 和 声波 波长 及 分 离 器 间 卫 有关。 由 于 这 个 声学 














所 以 高 频 下 的 衰减 量 高 于 平行 分 离 器 产生 的 衰减 量 ”。 
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平面 











17-12” 带 平面 波 和 人 射 的 典型 内 衬 弯 管 示意 图 
(来 源 Beranek, L. L. Noise Reduction, McGraw-Hill, 1960) 








> N 





















20 
平面 波 轴 向 输入 
fes] L 
a -一 一 一 一 一 一 
0.1 0.2 0.5 1 2 5 10 


L/A 


图 17-13 ”内 衬 弯 管 的 插入 损失 〈 内 衬 材料 要 延长 超过 弯 头 
2 ~4 倍 管 宽度 ， 图 上 数据 才 有 效 ) 
(来 源 : Beranek, L. L. Noise Reduction, McGraw-Hill, 1960) 





17.6 ” 阻 性 消声器 的 衰减 


17.6.1 一 个 内 衬 膨胀 室 的 传 声 损失 


阻 性 消声器 的 几何 形状 和 术语 如 图 17-15 所 示 。 对 于 f<1.2c/D (D 为 消声器 的 直 
径 ), 平面波 的 假设 是 可 以 接受 的 。 
腔 室 轻 型 内 衬 的 传 声 损失 可 以 用 下 面 公式 得 到 ”1. 


J 



































TL, = 10lg[ { cosh (6, 1/2) +h inh (a,l 2} ae 





{sinh(3,l,/2) +75 + St cosh(5,l,/2) |] (17-26) 


AF 6. 为 内 衬 管道 单位 长 度 的 衰减 ， 并 由 下 式 给 出 : 
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图 17-14 分离 器 管 道 的 声学 衰减 


d/A 


(每 个 挡 板 由 两 块 穿孔 金属 板 构造 ， 内 面 填 人 总 密度 为 100 ~140kg/m 的 矿 棉 ) 














a 一 开口 区 宽度 “一 挡 板 宽度 d 一 挡 板 之 间 的 中 心 距 A 一 声 的 波长 


纤维 吸 声 材料 























































































































WR] 











201g(8,1,) = 





17-15” 阻 性 消声器 


K, Pl, 





(17-27) 





K 的 值 可 以 根据 吸收 系数 获得 ， 如 图 17-8 所 示 。 特 别 的 是 ，6. 为 

ô. = 10° ee (17-28) 

式 中 , m 为 消声器 的 膨胀 面 员 或 内 衬 截面 面积 与 消声器 伸 入 或 人 1 出 截面 面积 之 比值 ; 

k=2nf/c; 1. 为 消声器 的 长 度 。 
腔 室内 衬 厚 玻璃 棉 的 传 声 损失 采用 下 面 的 经 验 公式 计算 得 到 后) : 

TL = 10lg[1 + {Fenn |] (17-29) 


AP, a EAR 17-4 中 可 以 得 到 的 系数 ， 采 用 玻璃 棉 的 填充 体积 和 密度 ; m 为 消声器 















































的 膨胀 面积 或 内 衬 截 面 卫 














j 积 与 消声器 人 





1 人 或 伸 出 截面 面积 之 比值 ; & =2af/e; 4. 为 消 声 
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A IDR BE 
#17-4 玻璃 棉 填 充 系 数 a, 





V/V | 0.05 | 0.10 | 0.15 | 0.20 | 0.30 | 0.40 | 0.50 | 0.60 | 0.70 | 0.80 | 0.90 1.00 
a, 0.106 | 0.124 | 0.288 | 0.365 | 0.529 | 0.677 | 0.794 | 0.885 | 0.935 | 0.960 | 0. 987 1.0 








17.6.2 ”一 个 送 风 静 压 箱 /充气 室 的 传 声 损 失 


对 于 送 风 静 压 箱 / 充 气 室 的 几何 形状 和 术语 的 描述 如 图 17-16 所 示 。 送 风 静 压 箱 / 充 
气 室 在 很 多 方面 都 和 内 衬 膨胀 室 相 同 。 它 们 
之 间 的 主要 差别 是 气 腔 进口 和 出 口 不 在 一 条 
线 上 ,一 般 来 说 ， 入 口 和 出 口 之 间 存 在 一 个 
偏 移 量 来 引导 声波 的 传播 。 声 波 会 在 直角 转 
弯 处 反射 ， 因 为 管道 的 横 截 面 尺 寸 太 大 了 。 
特别 是 在 高 频 的 情况 下 ， 当 声波 从 入 口传 到 
出 口 的 时 候 ， 几 乎 所 有 的 声 能 都 可 能 反射 多 
次 后 离开 了 内 衬 一 侧 。 一 个 简单 的 送 风 静 压 
箱 /充气 室 的 传 声 损失 可 以 根据 以 下 公式 近似 
ga", 


















































20S 1 
r= 10ig{s, (5°57 +3 ]} (17-30) 
7 





2md 
式 中 ，5, 为 进口 和 出 口 的 面积 ，5, =W; d 为 图 17-16 式 (7-26) 所 用 
从 进口 到 出 口 的 斜 边 距离 d = 单 压气 室 术语 (几何 参数 ) 的 表示 





{(L-1)° +E y}? ; cos0 = H/d; R = a/(1 - 
an); a 为 总 内 衬 面积 乘 以 吸收 系数 ; a 为 衬 吸 声 系数 的 统计 值 。 


17.7 一 般 考 虑 


对 于 一 个 特定 的 问题 ， 如 为 了 进行 噪声 控制 措施 的 设计 ， 我 们 考虑 的 不 仅 是 之 前 探 
讨 过 的 材料 的 基本 声学 性 质 ， 并 且 还 有 问题 的 一 些 实际 的 方面 ， 如 ( i ) 气体 流动 速 
E, (i) 气体 的 温度 、( 证) 湿度 和 (iv) 气流 的 水 头 损失 。 客 户 十 分 依赖 设计 者 的 
专业 技术 ， 以 实现 在 运行 状态 下 对 噪声 控制 设备 充分 的 保护 。 
17.7.1 对 于 有 衬里 的 声学 材料 的 表面 处 理 

市 场 上 的 纤维 材料 含有 某 种 形式 的 树脂 黏合 剂 。 比 较 长 的 絮 状 纤维 和 比较 短 纤维 是 
可 用 的 。 象 状 物 的 包装 密度 大 概 在 60 ~ 100kgyms 之 间 ， 它 必须 用 穿孔 的 薄 金 属 或 铁丝 网 


将 材料 包 起 来 ， 因 而 纤维 在 吸 声 材料 中 可 以 保持 任意 形状 。 穿 孔 的 金属 不 用 考虑 数值 孔 
径 、 孔 形状 、 孔 直径 和 金属 厚度 。 从 声学 的 角度 来 看 ， 一 个 合适 的 数值 孔径 见 表 17-5。 
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表 17-5 穿孔 金属 板 用 于 吸 声 材料 处 理 (气体 流速 为 25m/s 或 更 小 ) 














穿孔 率 :30% ~ 50% 孔 的 形状 : 圆 形 、 狭 颖 或 两 者 的 混合 形状 
孔 直 径 :5 ~ 10mm 金属 : 铁 ,不锈钢 (用 于 腐蚀 气体 场合 ) 


























17.7.2 气流 速度 








在 发 动机 排 气 或 通风 系统 的 高 速 气流 中 ， 噪 声控 制 问题 通常 涉及 声学 材料 。 由 于 高 
速 的 气流 过 声学 材料 ， 声 学 材料 的 恶化 会 是 一 个 特别 严重 的 问题 。 除 此 之 外 ， 气 流 的 漠 
流 导 致 材料 振动 后 就 会 引起 更 深 的 恶化 。 解 决 这 个 问题 的 一 个 办 法 就 是 在 一 些 防护 面 层 
之 后 安装 声学 材料 ， 它 的 复杂 性 随 气流 速度 而 变化 。 

在 这 个 问题 上 的 一 些 有 限 的 信息 是 可 以 通过 实地 经 验 得 到 的 ， 如 图 17-17 R, 
然而 ， 处 理 结构 的 参数 没有 很 好 地 建立 起 来 ， 比 如 ， 涉 及 穿孔 金属 板 、 金 属 网 、 吸 声 材 
料 和 气流 的 那些 参数 。 在 流速 超过 25m/s 的 情况 下 ， 就 可 以 使 用 多 层 吸 声 材 料 ， 相 关 的 
性 能 分 析 可 能 变 得 更 复杂 。 
































针对 气体 流动 的 表面 处 理 










v<8m/s 











8<0<10 


10<v<25 


25<v<40 





40<v<60 





60<v<100 














图 17-17 针对 吸 声 材料 承受 高 速 气体 流动 作用 的 保护 性 表面 





17.7.3 气体 温度 

在 很 多 噪声 控制 问题 中 ,温度 是 一 个 很 重要 的 因素 。 有 时 辐射 噪声 的 高 温 管 道 ， 如 
柴油 发 动机 或 者 抽风 机 ， 必 须 包装 。 一 个 合适 的 选择 ， 就 是 运用 一 种 简单 的 材料 ， 同 时 
解决 热 和 声学 绝缘 问题 。 在 极其 高 温 的 情况 下 ， 材 料 的 抗 拉 强 度 就 会 减 小 ， 并 且 材 料 也 
可 能 受到 热 冲 击 。 
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当 温度 是 一 个 非常 重要 的 考虑 因素 时 ， 表 17-6 给 出 了 常用 的 几 种 吸 声 材料 。 
表 17-6 ”常用 的 几 种 吸 声 材料 











材 料 最 大 允许 温度 /SC 材 料 最 大 人 允许 温度 /SC 
带 黏 结 剂 的 玻璃 纤维 320 ~ 360 石棉 纤维 760 

HS HR 960 ~ 1060 氧化 铝 1190 

W Aa ti 1160 


17.7.4 暴露 在 灰尘 和 水 中 
如 果 没 有 进行 灰尘 处 理 的 话 ， 那 么 穿孔 金 























属 的 孔 就 会 被 堵塞 住 ， 并 且 由 于 灰尘 粘 附 




















在 吸 声 材料 的 表 钙 








i, BITIK AE H 











消声器 ， 并 运用 在 吸 声 装置 上 。 
比如 冷却 塔 风扇 遇 到 了 相当 数量 的 潮气 。 为 了 不 让 水 滴 沉 积 在 吸 声 材料 上 ， 就 必须 


采取 一 些 预 防 工 作 。 设 备 的 底 
收 系数 情况 下 ， 由 于 湿度 的 影响 造成 吸 声 材 料 的 声学 特 怡 





垂直 入 射 下 吸 声 系数 wo 


图 17-18 














HJ 











E 能 就 会 恶化 。 灰 竺 的 积累 和 排除 可 能 就 要 被 设计 成 腔 式 




















必须 用 防 锈 材料 来 处 理 。 图 17-18 表示 采用 垂直 入 射 吸 
的 退化 。 
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17.8 阻 性 消声器 的 实际 例子 





下 面 的 案例 是 针对 一 个 通风 系统 的 轴 流 式 遍 风机 ， 为 了 降低 


声带 的 例子 。 





原著 未 提 ， 应 该 是 体积 分 数 。 译 者 注 





由 含水 量 引起 的 吸 声 系数 退化 


品 = 


噪声 ， 设 计 一 个 阻 性 消 
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1) 轴 流 式 扇 风机 的 技术 参数 

。 体积 流量 : 0 = 125m /min; 

° XE: p=80mm Aq; 

e 转子 叶片 数 : Z=10; 

© 固定 叶片 数 : Z =5; 

e ER: N =2580r/min; 

© 输入 轴 功 率 : P=3.75kW。 

2) 下 面 介 绍 消声器 装置 所 需要 的 衰减 量 和 压 头 损 失 。 风 机 噪声 从 进口 和 出 口 方 都 
传播 ， 大 概 需要 37. 5dB 的 性 能 水 平 (噪声 减 少量 ) ， 当 比 声 压 级 及 是 基于 轴 流 风机 技 
术 参 数 得 到 时 


















































K.=L, -10lg(p 0) (17-31) 
3) 图 17-19 所 示 为 轴 流 风机 的 噪声 频谱 。 叶 片 通过 频率 BPF 是 当 气 流通 过 叶片 时 
速度 波动 的 基本 部 分 。 可 以 在 图 17-19 看 到 在 频率 430Hz (Q xZ = (2580/60) x10) 处 
的 噪声 频谱 。 通 过 添加 背景 噪声 谱 到 这 个 频谱 ， 可 以 看 出 : 当 频 率 接近 430Hz 时 ， 一 个 
消声器 可 以 带 来 超过 20dB 的 衰减 ， 并 且 频 率 在 800 ~ 1000Hz 的 范围 内 ， 产 生 大 概 15dB 
的 衰减 是 必要 的 。 
消声器 的 压 头 损 失 保持 在 4mm Ad 以 内 。 









































120 
100 } 
80 F 
SL 
~ 60 O=125m3/ min 
a P=80mmA 
calle L,=96.5dB 
20 - 
BPF 
0 LLIA | oS tani 1 = 
50 100 200 500 1000 2000 5000 
173 倍 频 程 中 心 频率 /Hz 
图 17-19 工矿 通 风 系 统 轴 流 风机 的 噪声 频谱 图 


4) 阻 性 消声器 的 结构 如 图 17-20 所 示 。 消 声 器 的 外 径 的 最 大 值 是 $750mm， 长 度 
是 根据 优化 性 能 来 选择 的 。 
5) 玻璃 棉 的 包装 密度 选择 为 65kg/m  。 玻 璃 棉 的 表面 处 理 用 的 穿孔 金属 板 厚 1mm、 
孔 直 径 为 6mm、 穿 孔 率 为 36% 。 直 径 为 $200mm 的 吸 声 体 在 中 心 部 位 支撑 ， 且 在 流动 
方向 上 通过 三 个 支柱 焊接 到 外 圆柱 体 上 ， 在 圆周 方向 上 通过 两 个 文 柱 焊 接 到 外 圆柱 
体 上 。 
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穿孔 金属 板 ( 厚 度 :1.2mm) 
玻璃 棉 (65kg/m3) 











图 17-20 轴 流 风机 阻 性 消声器 的 半 剖 面 图 
6) 阻 性 消声器 的 衰减 特性 可 以 通过 式 (17-27) 计算 出 来 
TL = 101g| 1 + 人 mt ] 


填充 到 消声器 中 的 玻璃 棉 体 积 比 接近 于 (0.75- - 0. 55° +0. 2* )/0. 75° = 0.53。 对 于 
包装 去 密度 为 100kg/m 的 情况 ， 我 们 可 以 得 到 0.53 x 65/100 =0.347。 从 表 17-2 中 可 以 
得 到 a ~0. 6。 

所 需 的 膨胀 比 m、 长 度 1.， 还 有 波 数 上 为 

m = (750/500 )* =2. 25,1, =1.2m,k =2f/c. 
声速 c 随 环境 温度 而 变化 。 对 于 25% ， 声 速 是 346. Sm/s (=331.5+0.6 x25), 在 
100 ~ 1000Hz 之 间 的 TL 值 就 可 以 计算 出 来 了 ， 为 
f =100Hz:TL =5. 0dB 
f =430Hz:TL = 16. 1dB 
f = 1000Hz: TL =23. 4dB 
流速 满足 压 头 损失 期 望 值 po (FM: mm Aq) ， 并 且 可 以 由 以 下 的 经 验 公 式 计 算 


#35"), 
aa L, 3/4 d, -13 y? 
= f0. 142m, 局 f ) k (17-32) 
采用 的 数据 如 下 : 


mi = (550/500)* =1. 21， 是 空气 流 道 和 消声器 之 间 的 横 截 面积 之 比 。 

d, =500mm， 进 口 直径 。 

1. =1.2m， 消 声 器 长 度 。 

d,, =200mm， 吸 声 体 直径 。 

v=10m/s 或 更 少 ， 进 口 流速 。 

g=9. 8m/s , 重力 加 速度 。 

相应 的 压 头 损失 是 3. 25mm Aq， 这 个 量 是 和 JIS B 833 相对 应 的 ， 并 且 基 本 上 接近 
于 预测 值 。 特 别 的 是 ，4mm Ad 或 者 更 小 设计 值 条 件 ， 也 是 满足 的 。 轴 流风 机 和 消 声 需 
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之 间 的 连接 用 厚 的 合成 橡胶 隔 振 。 




















7) 在 消声器 安装 之 后 ， 从 图 17-21 的 波谱 中 可 以 得 到 衰减 的 结果 。 可 以 证 明 误 减 








J 





特性 几乎 和 设计 的 值 相 同 。 当 这 个 近似 是 有 效 时 ， 频 率 的 范围 是 : 


Oo OND YU 


f< c/d =346. 5/0. 175 = 1980Hz 
当 频 率 低 于 250Hz 时 ， 误 减 的 估计 值 就 稍微 高 佑 了 。 
























40 
:根据 式 (17.29) 得 到 的 计算 值 
g OF o WEE 
5 
x 
P 20 F- 
= (适用 于 平面 波 的 临界 频率 ) 
10} 
0 io a | fi 1 fi fi fi LAME, PES a fi 1 1 
50 100 200 500 1000 2000 5000 
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图 17-21 设计 的 阻 性 消声器 噪声 衰减 特性 
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摘要 

本 前 将 探讨 噪声 抑制 设备 ， 如 消声器 ， 并 着 重 对 插入 长 管 中 的 抗 性 消声器 进行 详细 
讨论 。 本 章 介绍 了 对 消 声 需 建 模 和 分 析 有 用 的 分 析 和 经 验 公式 ， 并 指出 它们 的 应 用 范围 
和 局 限 性 ; 给 出 了 设计 步骤， 包 括 必要 的 计算 ; 还 给 出 了 消 声 融 声学 系统 性 能 分 析 方 法 
论 和 参数 优化 设计 ; 最 后 以 一 个 用 于 双 往 复式 空气 压缩 机 的 消声器 为 例 进行 了 说 明 。 













































































18.1 概述 


在 噪声 抑制 设备 中 ， 当 运输 的 气体 通过 管道 时 ， 对 抗 性 消声器 的 需求 也 就 提高 
了 。 为 了 让 声波 传输 通过 管道 后 能 被 最 小 化 ， 一 套 声 学 抑制 设备 就 必须 被 纳入 到 管 
道 系统 中 去 。 比 如 ， 在 内 燃 机 中 ， 就 要 求 把 吸 气 和 排 气 噪 声 降 到 可 以 接受 的 水 平 。 
可 以 在 噪声 进入 环境 之 前 ， 在 进 气 管 和 排 气管 中 插入 一 个 消声器 来 衰减 压力 脉动 来 完 
这 个 任务 。 

成 功 的 消声器 设计 必须 满足 至 少 以 下 三 条 标准 : 中 消声器 性 能 是 频率 的 函数 ( 气 
体 流 过 消声器 产生 的 最 大 人 允许 噪声 可 能 也 需要 规定 ) ; 包 在 给 定 的 温度 和 流量 条 件 下 ， 
通过 消声器 的 允许 最 大 平均 压 降 ;， 包 允许 的 最 大 容积 和 空间 限制 。 

消费 者 可 能 会 要 求 根本 不 可 能 实现 的 大 的 吗 声 衰减 ， 几 乎 没有 背 压 ， 并 且 尺 寸 很 
小 。 另 外 ， 对 于 消费 者 来 说 ， 下 面 几 点 很 重要 : 这 个 消声器 不 贵 并 且 耐 用 ， 不 存在 维护 
问题 。 不 得 不 说 ， 实 际 上 对 于 消 声 吉 设计 来 说 ， 这 些 要 求 都 是 不 可 行 的 ， 并 且 不 得 不 修 
改 到 实际 的 水 平 。 在 这 个 章节 ， 我 们 会 为 大 家 介绍 一 些 对 消声器 设计 非常 有 用 的 分 析 和 
经 验 工具 。 
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18.2 基本 关系 式 


18.2.1 分 析 模 型 


抗 性 消声器 的 物理 行为 可 能 需要 用 线性 微分 方程 式 来 进行 建 模 。 必 须 遵循 质量 守恒 
定律 ， 同 时 还 要 必须 满足 3 个 联 立 方程 组 : 牛顿 定律 、Boyle-Charles 定律 和 守恒 定律 。 
当 把 这 些 方程 联 立 起 来 后 ， 可 以 得 到 平面 的 、 一 维 声 压 波动 方程 
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2E ple (18-1) 

or Ox 

p =pc Č (18-2) 
X 


式 中 , & 为 质点 运动 位 移 (m); c 为 声速 (m/s); p 为 声 压 (Pa); p 为 空气 密度 
(kg/m ) ; t 为 时 间 (s); x 为 沿 声波 传播 的 坐标 系 (m) 。 
方程 式 (18-1) 和 式 (18-2) 关于 角 频 率 o 的 稳 态 解 为 


é= (Ae ™ - Be") e” (18-3) 








p= -pek(Ae - Be") e” (18-4) 
式 中 , 4 和 了 是 针对 行进 波 和 反射 波 的 粒子 运动 声 压 幅 值 ; ok ARR, k = 2af/c; 
eae 
18.2.2 边界 条 件 


边界 条 件 介 绍 如 下 : 
1. 声 源 
假定 声 源 与 消声器 的 存在 无 关 ， 并 且 假 定 粒子 的 流量 为 常数 ， 则 有 
SE= 常 数 (18-5) 








式 中 上 表示 为 对 时 间 的 微分 。 
2. 管道 的 开口 端 
在 非法 兰 圆 管 开口 端的 反射 系数 尽 是 可 以 计算 出 来 的 ， 表 达 式 为 
R= Be 
Ae 
反射 系数 的 幅 值 |R | 作为 ka 的 一 个 函数 ， 如 图 18-1a 所 示 ， 这 里 a 是 管 的 半径 。 相 
位 的 移动 可 以 从 图 18-1b 中 确定 ， 其 中 a/a 是 关于 ka 的 函数 。 并 且 ， 反射 系数 为 中 
R= - |R|e (18-7) 
对 于 经 常用 在 抗 性 消声器 设计 中 较 小 的 ka 1, |R|~1, a/a =0. 163, 
3. 闭口 端 
在 刚性 壁 上 ， 质 点 运动 的 位 移 是 零 ， 因 此 有 
<=0 (18-8) 














(18-6) 











4. 交界 处 的 条 件 
下 面 的 公式 对 应 于 质点 流量 连续 性 和 压力 连续 性 ， 即 使 横 截 面 突然 改变 ， 也 有 


SÉ: = Sabin (18-9) 


P:i = Pisi (18-10) 
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0.6 H 
= 0.4 
8 
0.2 F 
0 1.0 2.0 3.0 4.0 0 1.0 2.0 3.0 4.0 
ka ka 
a) b) 


图 18-1 边界 条 件 相 关 参 数 的 关系 (来 源 : Levine, H. and Schwinger, J. , On the radiation 
of sound from an unflanged circular pipe, J. Phys. Rev. , 73, 383, 1948. ) 
a) 非法 兰 圆 管 开 口 端 反射 系数 幅 值 b) 非法 兰 圆 管 闭口 端 修正 





18.3 抗 性 消声器 的 效果 


抗 性 消声器 的 声学 性 能 可 以 用 插入 损失 来 表示 ， 并 在 系统 接 有 消声器 和 没有 接 有 消 
声 央 的 情况 下 ， 在 某 个 外 部 点 位 置 测量 噪声 级 的 差 来 研究 插入 损失 。 传 声 损失 定义 为 非 
反射 声 源 和 排 气管 终端 的 插入 损失 。 


18.3.1 插入 损失 


一 个 简单 的 膨胀 式 消声器 的 安装 示意 图 如 图 18-2 所 示 。 在 管子 的 开口 端 ， 如 图 
18-2 所 示 ， 声 源 的 行进 波 和 反射 波 在 长 度 ! 上 变 成 了 Ae Al Be*， 其 中 幅 值 表示 为 A 
和 Bo ITKE ,的 反射 系数 为 














Be 
=| (18-11) 
这 是 根据 公式 (18-6), H x = 几时 得 到 的 。 
从 管子 的 开口 端 逃 逸 出 来 的 声波 能 量 WO 
SA (1-R 
eS) (18-12) 


Poo 
式 中 ，p, 为 空气 密度 ; co 为 空气 中 的 声速 。 与 开口 端 有 一 些 距 离 测量 的 声 压 级 ， 其 计算 
公式 为 














ix ows Qu +t] + PWL, (18-13) 


式 中 ,7 为 距离 ，R, 为 空间 常数 ，R, = 4/(1 -a); 其 中 A 为 室内 吸 声 功率 (室内 表面 
积 乘 以 室内 平均 吸收 系数 ) ，a 为 室内 平均 吸收 系数 ，0, 为 开口 端的 指向 性 系数 。 
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因此 ， 当 @, 值 都 相同 时 ， 插 和 人 损失 的 测量 值 可 以 由 式 (18-14) 获得 。 功 率 级 定义 为 





PWL =10lg a) 





则 有 
IL = PWL, - PWL, (18-14) 
Hist (18-14), IL TURRA 
S |A, |2||1-R 
IL =10lg | — | —— (18-15) 
cele! |e 














~ Po(dB) 





膨胀 腔 


ane p 出 口 管 必 管 ) 


h 








图 18-2 插入 损失 测量 








Al18-3 消 声 需 传 声 损失 的 定义 


18.3.2 ” 传 声 损失 


在 图 18-3 所 示 的 系统 中 ， 消 除 声 源 和 辐射 特性 是 令 人 期 待 的 ， 可 以 只 观察 消声器 
本 身 的 一 些 特性 。 这 可 以 通过 定义 一 个 叫 “ 传 声 损失 ”的 物理 量 来 评 佑 ， 即 
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2 








r= 1014 $ (18-16) 
在 计算 TL 的 过 程 中 ， 很 难 把 反射 波 分 离 出 去 。 理 论 计算 很 简单 ， 同 时 也 很 有 用 。 
71 =101g|4 $ 





18.4 计算 步骤 


对 于 图 18-2 所 示 的 抗 性 消声器 ， 以 下 的 公式 是 根据 式 (18-5) ~ 式 (18-7) 和 式 
(18-9) 得 到 。 进 气管 、 腔 和 尾 管 通过 不 同 的 下 标 来 表示 呈 。 
(1) 声 源 




















So(A,—B,) =S,(A, -B,) (18-17) 
(2) 管 的 开口 端 











Be = Ae "R, 
P at | (18-18) 
3e "=Ase "iR, 
(3) 突然 膨胀 (连接 处 I) 
A +B, e" =A, +B, | (18-19) 
S,(A,e* — Bye”) =S, (A, - B,) i 
(4) 突然 收缩 GERA I ) 
A,e we Bye =A, +B, 
sst- | (18-20) 
2 Ve -be ) =S; (A, -B,) 
通过 这 些 线性 公式 ， 可 以 得 到 下 面 的 公式 : 
Ay _ Mio ; -2jkl, inkl coskl LL sinkl 
BTI Re jU +R,e )(sinkl, coskl, + m, kl, sinkl, ) 
0 ov 
+m, (1 —- R e ~™" )(m,,coskl, coskl, — sinkl sinkl, ) | (18-21) 
当 不 存在 反射 系数 时 ，R, -R -=0， 可 得 
IL = 10lgm,, | m. (sinkl coskl, + m,,kl, sinkl, y+ m, m, 
x (m,,coskl, coskl, — sinkl, sinkl, ) | (18-22 ) 





= 





E mo =S,/S,, mM, =S,/8;, My =S,/S8,, my =S6/S;， 这 些 都 是 管道 横 截面 积 的 比 。 
对 于 反射 因素 ，R = R= -1，5S6=S, =S;， 并 且 m, =m, 插入 损失 的 公式 变 为 
coskl, 


7 | coskl coskl, — msinkl sinkl, — tankl, cos sinkl, + a coskl, ) I} 
m 


coskl, 








1. = 201g] { 


(18-23) 
|A,/A, | 也 可 以 根据 式 (18-18) ~ 3È (18-20) 来 获得 。 当 反射 系数 的 幅 值 R, = 
R =0，S。 =S, =S;， 且 管道 开口 端 横 截面 的 脱 胀 紊 ma =m， 则 传 声 损失 为 


2 
= 101gf1 +-4L(m——) sin’ } (18-24) 
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TL =10lg | 1 piim -1)[( +1)sin kl -1 ]sin”kl, + 
m 





当 R =R =-1, 8,=S8,=S,, 并且 m, = 冯 ， 那 么 到 可 以 根据 下 面 公式 得 到 : 


( -m+ L sin2kl, sin2 kl, 














Je 
2 





m 


PUHE is A — E E RUE 18-4 所 示 。 


(18-25) 





2a% 


: @= 











O L So So 
S S. paie 
1 3, k ; 11 b 
b) 单 膨胀 腔 c) 带 插入 管 的 单 膨胀 腔 d) 带 穿孔 管 的 单 膨胀 腔 





4 
e) 赫 尔 姆 兹 共振 腔 f) 带 长 颈 管 的 g) 双 膨 胀 腔 





赫 尔 姆 效 共 振 腔 











i) 双 共 振 腔 


© 


Wo S2 sy Si 


1 7 
on lg li i 
D 共振 腔 和 膨胀 腔 的 组 合 k) 多 级 膨胀 腔 














D 带 插入 管 的 多 级 膨胀 腔 











图 18-4 12 种 抗 性 消声器 的 结构 示意 图 








在 有 搬 和 人 管 和 共振 腔 存 在 的 膨胀 室 中 ， 搬 入 损失 和 传 声 损失 的 计算 公式 见 表 18-1。 


表 18-1 抗 性 消声器 的 传 声 损失 和 插入 损失 






































` ER TL(dB) 应 用 极限 和 评价 
分 类 \ (B 18-4) 
> [aate E] 
t= 10le[ 1+ (EÈ a/h <0.1,R=0 
a 为 孔 口 半径 
b) TL =20le | (1 + Rye 343) (coskl, +jmsinkl,) +ma(1 -Rze ~2"3) (jsinkl, + moicoskl,) | 
式 中 ,mio = S1/S0; mp1 = 52/S1;maz = S3/S2; Ro, Rs 为 开口 端 反射 系数 ;1 ABE 
长 度 。 
传 声 损失 (1) 当 Ro=Rs=0, 50=51=53 时 
f 
T= 101g f1 +- (ma ~~) sink} f<1. 22c/D 
4 mM) ý 








(2) “Ry =R; = -1, So =5; =5; f 


2 2 
m 1(1 ee 
TL =| 1+ ( E jr ma, +1)sin“hls -1 Pin cr -m jausioi | 





Mar 
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( 续 ) 
比较 | 抗 性 消 
; page TL(dB) 应 用 极限 和 评价 
PRN (B 18-4) 
c) 5 
T= 10lg{ [2eosk(t -l ly») oa, -1,; - l2) (tankl,, + tanklas) | 
m 
1 } 
+ +— hink(1, -l -2) + (m—1) cosh (Ly -l - l») (tanh ,, + tankl 
[( 7 pe (li-l -l2) + (m-1) cosk(1, -1,, -lz ) (tank ,, + tankl,, ) R~0 
2 D 
了 I} 
m 
m=S,/So 
d) 页 2 
和 
TL= lg, 1+—| kS 
| oR | Says | 
0 R=0 
Co =NC N 为 孔洞 数量 
Ci =270?/ (ly +Ta;) pT a IRER m = 59/5 
e) 2 
SCV 
TL=10lg} 1+ 工 | Ss 
EJF f 
fos R~0,1,<A 
Pee t 振 腔 尺 寸 < 
“InN 了 
_ 2ma2 
传 声 损失 2 
|, 为 颈 部 长 度 或 管 厚 ;o 为 颈 部 或 孔 的 半径 ;ce 为 声速 
f) 
Sy 
2 tankl, -T7 
TL =10lg T 一 一 一 R~0,1,<A 
二 Han 有 +1 LHe Hes RF<A 
m=S,/S 
g) ‘ 
TL = 20g | [4m(m +1)cos2k(1 +1) —4m(m-1)?cos2k(1 - 1.) ] 
m 
+j[2(m? +1) (m+41)?sin2k(1 +1) -2(m? +1) (m -1)?sin2k(1 -1.) R=0 
-4(m2 -1)°sin2kl, ]| 
m=S,/S, 
h) . 1 
TL = 10lg | [ cos2kl - (m —1) sin2kl tank, ]? + { i (m + Jinu 
R=0 








+(m ~1 tant, | (m + ost = (m | 


m=S,/S, 
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ice] UP 
; 声 器 TL( dB) 应 用 极限 和 评价 
分 类 |( 图 18-4) 
i A, +4B, P 
i) nof- oe } R=0, 
Az +jB, t 振 腔 尺寸 <A 
2 2 
A, =Y¥3X) +Z, +Zo( XI +X)? 
2 
B, =X, +X,X,(X, +X) 
Ay = Y5X;coshl + ZX, Yasinkl 
By =X,Y2+X,Xq(X, +Xq) coskl - ZX, (X, + X3) sinkl 
2 
xy, - 2) pe 
Co oV, 
-wp _pe 
Aas Co oV, 
z (con + Doin ) 
~ (Xgsinkl = Zocoskl) ? + Xcos7hl 
2 
传 声 损失 -_ 2 
(X,sinkl - Zycoskl)? + Xcos7kl 
_ pe 
y= 
E Qua" 
0 21 +14 
|, HEE; a 为 孔 的 半径 
j) pe 1 \. pe 1 .uF 
TL= io [es 人 F Jinxi -Ri(" = Jos sink] 
:| : (m+ : pink + a (m- : ji sinkl -eek | | 
2 m 45X m ti 2S0X R=0 
i = 
Op _ pe” 
ee Co oV 
nS 
So 
b) 1 Mio . -2jkl3) / o y 
IL=10lg a T Rye Toll + Rze ) (sinkl coskl, + m,coskl sinkl, ) fel. 220/D, 
3j i R 如 图 18-1 所 示 
+m, (1 -Re ~7"3 X micosklcoskl, — sinkl,sinkl,) ] 
2 
1) LL=10lg [1+(m; -1 na na 
(1) =10lg | [1 + (m3 -1)]| 1- 2 sinkl, fin kl R, =R; =0, 
21 
插入 损失 | 1 1 So=51=53 
+ 二 (ma -i in sin 
2) m=101g| {oe | hcoskl inkl,sinkl, — tank, | coskl,sinkl 
(2) =10lg ok, coskl,coskl, —m.,sinkl,sinkl, ~ tankl, | coskl,sinkl, RR-l, 
P So =5, =53 








inl buddy | | 


21 
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( 续 ) 
比较 | EN 
; 声 器 TL( dB) 应 用 极限 和 评价 
BE N | 18-4) 
c) ' : 
IL=20le coskl ,coskl, — msinkl sinkl, 
=e coskl , coskl yy R=-1 
m=S,/So 
d) 2 
M 
IL =20lg cos Al, m + = i sin?kl, R=-1, 
A — cotkl 0 Ho<1 
Co=NCi; C; =2na;/(Iy +Tai) NYS BE 51, 9 BE a HALAL ym = S/S, 
e) 
J CoV J CoV 
IL =10lg | 一 a sin2kl, + 5 -sin”kl, + cos?hl, 
fof ( f k ) 
iF if a 
f TE Co hio<1 
© 2m V 
_ 2To2 
“2h, +a 
l, 为 颈 部 长 度 或 管 厚 ;a 为 颈 部 或 孔 的 半径 。 
插入 损失 | 
f) 
p Sp b j 
tankl, +1 —tankl,, +1 
IL=10lg cos Al, +msin2kl, +| m sinkl, 
b b 
L tank, -y tankl,, 一 W 
R=-1, 
EENT klo<1 
fae V i 
__ ma" 
0 Ub, +Ta 
1, 为 颈 部 长 度 或 管 厚 ;a 为 颈 部 或 孔 的 半径 。 
k) ae 
IL =20lg | (coskl,coskl,, - m,sinkl,sinkl,,) + (coskl,coskly, R=-1, 
-mysinkl,sinkl,) + +++ + ( coskl;coskl;; — m sinkl sinkl;;) | ky<l 
1) 
PEN | ( -msinkL,sinkl, coskL,coskl, — msinkL,sinkl, sale 
coskl ; coskl,,coskl, R= -1, 
coskL,,coskl,, — msinkL, sinkl, ) | Aly<1 
coskl o, _1)2 








TE, 4 为 孔洞 中 管 的 半径 或 边 支 的 直径 ; 






































的 共振 频率 ; 左 =2mce， 是 波 数 ; LAKE; 
数量 ; 尺 是 反射 系数 ; S 是 横 截 面积 ; 
波长 ; w =2mf， 为 角 频 率 。 





TL 是 传 声 损失 ; V 是 腔 室 体 



































c 是 声速 Cy 是 传导 率 ; D 是 腔 室 直径 ; /是 频率 ; f, 是 共振 
m=5;/Si41， 是 横 截 面 之 比 ; IL 是 插入 损失 ; N 是 孔洞 











口 


A5 


Z 是 声 阻抗 ; p 是 密度 ;和 


S29 


coe 振动 阻尼 、 控 制 和 设计 





18.5 模型 的 运用 范围 


18. 5.1 平面 波 的 近似 条 件 
当 平 面 波 近似 有 效 时 ， 频 率 的 范围 为 


Cc 
RL (18-26) 


式 中 , /为 平面 波 的 临界 频率 (Hz) ; c 为 声速 (ms); D 为 消声器 的 直径 (m), 
18.5.2 温度 的 影响 

在 高 温和 高 速 气流 的 环境 下 ， 发 动机 排 气管 中 温度 变化 的 主要 影响 就 是 相应 的 声速 
的 改变 ， 而 声速 是 和 绝对 温度 的 平方 根 成 正比 的 。 设 计 抗 性 消声器 时 ， 需 要 采用 管内 气 
体 中 的 实际 声速 作为 参数 ， 得 到 的 每 个 单元 最 准确 的 密度 p, 和 声速 ,都 需要 用 来 计算 声 
阻抗 。 声 阻抗 z 表示 为 













































































_ Pol 
z= -j S H (18-27) 








其 中 : 

S 为 管 开口 处 的 横 截 面积 ; 大 为 波 数 , k=2mf/cs; 1 为 管 单元 长 度 。 

PERE, 谐振 腔 室 的 波 阻 抗 与 me 成 正比 。 然 而 ，c: 与 气体 的 绝对 温度 (T) 成 正比 ， 
而 且 p, 与 1/7 成 正比 。 因此， 这 个 腔 室 的 声 阻抗 是 与 温度 无 关 的 。 连 接 件 阻抗 是 关于 7 
的 函数 ， 但 是 在 大 多 数 情况 下 ， 连 接 件 处 在 管 温度 状态 。 对 于 一 个 共振 腔 类 型 的 消 声 
器 ， 在 管 和 腔 室 之 间 的 温度 差 对 消声器 性 能 的 影响 可 能 是 很 小 的 。 


18.5.3 管 中 气 体 流动 的 影响 


管 处 在 高 温和 高 速 气流 的 环境 下 ， 压 力 幅 值 是 很 大 的 ， 并 且 比 理论 预测 得 更 大 。 特 
征 曲 线 法 在 这 些 情况 下 是 可 取 的 。 

在 抗 性 消声器 中 ， 当 管 中 气 体 流 过 一 个 截面 陡然 变化 的 膨胀 管 或 小 孔 时 ， 由 于 在 消 
声 器 中 存在 不 规则 的 气体 流动 产生 了 新 的 噪声 ， 所 以 计算 出 来 的 传 声 损失 或 者 插入 损失 
可 能 会 被 过 高 估计 。 


18.5.4 管 中 摩 探 损 失 的 影响 


当 声 波 在 管 中 传 播 时 ， 声 波 将 由 于 黏 性 摩擦 而 衰减 。 对 于 小 直径 长 管 来 说 ， 这 个 影 
响 是 很 大 的 。 管 中 摩擦 阻尼 可 以 被 结合 到 传播 常数 y 中 ， 因 而 有 
y= +jk (18-28) 
式 中 ，6 为 管子 每 单位 长 度 的 衰减 常数 。 把 式 (18-28) 代入 到 式 (18-3) 和 式 (18-4) 
中 ， 可 以 得 到 
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é= (Ae~™” - Be”) e” (18-29) 
p= —pc’k( Ae” + Be”) el” (18-30) 
下 面 给 出 了 两 种 情况 下 衰减 系数 6 的 经 验 公式 中 
(1) 对 于 无 缝 钢管 或 者 是 握 化 乙烯 管 公式 ( 当 管 内 壁 的 粗糙 度 在 4 ~ 8pm 之 间 且 
长 度 小 于 3m 时 的 回归 公式 ) 为 




















8=26000A ”和 (18-31) 


Sh, A 为 声波 的 波长 (m) ; 4 为 管 中 气 体 的 黏度 (Pa . s); p 为 气体 密度 (kg/m ); 
d 为 管 直径 (m), 
(2) 对 于 衬 有 玻璃 棉 的 管 ， 公 式 为 


6 =24914 0" (22) 
? u 








1 





—1.068 


-1.303 
daaa (18-32) 
H 
6. =11596A -0476 (ez 
l u 


式 中 ，6 的 下 标 表 示 的 是 吸 声 材 料 的 厚度 ， 单 位 为 mm。 
18.6 ”实际 案例 : 用 于 往复 式 压 缩 机 的 膨胀 类 消声器 


比如 ， 针 对 向 工 广 机 械 车 间 提 供 高 压 空气 的 问题 ， 考 虑 使 用 双向 运动 往复 式 压 
缩 机 。 
往复 式 压 缩 机 的 技术 参数 如 下 : 

输出 压力 : 6.9 x10°Pa; 

驱动 轴 转 速 ，600r/min; 

驱动 轴 的 功率 : 450kW; 

伸 人 管 直 径 : 380mm, 

由 压缩 机 旋转 产生 的 10Hz 和 20Hz 压力 脉动 如 图 18-5 所 示 。 来 自 于 消声器 入 口 的 
压力 波 传 播 到 自由 空间 ， 并 可 能 破坏 附近 的 私人 住宅 。 当 存在 低频 可 听见 的 声音 时 ， 玻 
璃 佬 板 木门 、 木 制 滑 动 门 ， 以 及 植物 的 叶子 、 树 叶 都 会 发 生 振 动 。 在 频率 为 10Hz 和 
20Hz 处 ，15 ~20dB 的 衰减 是 必要 的 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 建 议 使 用 带 膨胀 腔 和 尾 管 的 
消声器 。 尾 管 的 反射 系数 接近 于 尺 = -1 All ka =2rfa/c = 27 x 20 x0. 19/345 =0. 0692, 

IL = 20lg | coskl,coskl, — msinkl, sinkl, | 
式 中 , k HŽ (1/m), k=2nf/c; 1 为 腔 的 长 度 (m); 4 为 尾 管 的 长 度 (m); m 为 腔 
和 进口 之 间 的 横 截 面 膨胀 比 。 
4 kl, = kl, = 7/2 时 ， 有 





















































IL =20]g |m | 
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为 了 满足 理想 的 下 值 ， 需 要 靖 >10。 对 于 20Hz， 可 以 采用 局 =hl,=7, FE f= 10Hz 
处 ,， 当 =kl, =7/2 时 ， 有 下 =0; 在 f=15Hz kh, 采用 k= 及 =T2。 在 以 上 这 两 种 
频率 状态 下 ， 都 可 以 满足 IL 的 20dB 条 件 。 因 此 ， 在 声速 c =345m/s 时 ， 就 选择 1, = 
l, =345/(4 x15) =5.75 (m), 

所 研究 的 往复 式 压缩 机 的 进 气 口 的 噪声 频谱 和 本 例 中 消声器 设计 的 插入 损失 如 图 
18-5 所 示 。 

如 图 18-6 所 示 ， 对 腔 室 的 直径 或 者 长 度 以 及 尾 管 进行 恰当 的 选择 。 在 10Hz Yb, IL 
值 确 定 如 下 : 

IL =20lg | cos(27 x 10 x4. 5/345 ) cos( 2m x 10 x 6/345) - (1.6/0. 38)? 











sin(2m x 10 x4. 5/345) x sin(2a x 10 x 6/345) | 

=20lg | 0. 6825 x 0. 4600 - 17. 728 x 0. 7308 x0. 8879 | =21. 0( dB) 
同样 ， 在 20Hz 处 ， 有 
cos(27 x20 x4. 5/345 ) cos( 2m x20 x6/345) - (1.6/0. 38)” 


IL =20lg 
sin(2a x20 x4. 5/345) x sin(27 x20 x6/345) 





=20lg | ( -0.0682) x ( -0.5767) -17.728 x0. 9977 x0. 8170 | =23. 2( dB) 


很 显然 ， 在 这 两 种 频率 下 的 衰减 都 满足 预期 的 最 低 限 度 20dB 的 要 求 。 在 低频 的 情 
OLR, IL 的 计算 值 在 图 18-5 上 用 连续 曲线 来 表达 。 














120 上 50% 载 荷 
没有 消声器 ,116.5dB 
| 


100%# tif 
没有 消声器 ,113dB 


9380X6000 






| 
| 
x 





100% 载 荷 
bi 膨胀 腔 
有 消声器 ,94dB $1600 X4500 


插入 损失 /dB 


| 
w 
© 


60 上 














10 ' T00 
1 /3 倍 频 程 带 中 心 频率 /Hz 接 压缩 机 
图 18-5 往复 式 压 缩 机 进 气 口 噪声 图 18-6 针对 往复 式 压缩 机 
频谱 和 设计 的 消声器 插入 损失 噪声 控制 设计 的 消声器 
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摘要 

本 章 讲述 对 隔 声 有 用 的 理论 和 设计 步 又， 也 给 出 了 传递 损失 、 传 递 系数 和 阻抗 相 
应 的 概念 和 表达 式 ， 介 绍 了 用 于 诸如 带 吸 声 材 料 的 单 面板 和 多 面板 及 墙 隔 声 结构 的 分 
析 和 设计 步骤 ， 还 描述 了 用 于 隔 声 部 件 和 系统 设计 的 实际 应 用 。 
























































19.1 隔 声 理论 


19.1.1 BEKR 


19.1.1.1 传递 系数 
一 般 用 工 来 表示 单位 时 间 内 单位 面积 上 的 声 能 ， 其 中 一 部 分 能 量 在 墙壁 中 消耗 了 ， 
ž 了 














除了 被 墙壁 反射 的 能 量 之 外 ， 剩 下 的 就 通过 墙壁 传播 出 去 了 。 用 和 来 表示 传递 出 去 的 声 
能 ， 则 墙壁 的 传递 系数 定义 为 
= (19-1) 


19.1.1.2 传递 损失 
对 于 隔 声 性 能 的 表达 式 ， 可 以 用 传递 损失 (TL) 来 表示 ,定义 为 (也 可 以 参看 第 
17 章 和 第 18 FE) 




















I 
TL = tolog 1 ] = 10loe( 7] (19-2) 


19.1.2 单 面 墙 的 传递 损失 


考虑 一 个 平面 声波 以 角度 0 射 人 置 在 均匀 空气 空间 中 防 渗 的 无 限 平 板 上 ， 如 图 19-1 
所 示 。 射 人 波 、 反 射 波 和 传播 波 的 声 压 分 别 表示 为 p,、p, 和 p,， 则 它们 的 表达 式 为 
p = P,e es 
p. = P e” - xcosð + ysin) 
p= a (19-3) 
式 中 ，P,、P, 和 P, 分 别 是 入 射 波 、 反 射 波 和 传播 波 声 压 幅 值 ，w 是 角 频 率 ; 大 是 声波 的 
波 数 ， 假定 这 个 平板 相 比 于 入 射 声波 的 波长 是 足够 的 小 ， 那 么 在 平板 的 入 射 和 传播 表面 
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上 的 振动 速度 就 是 一 样 的 ,平板 在 x 轴 方 向 上 的 振 





























动 速度 u 与 人 射 和 传播 声波 的 粒子 速度 相同 ， 由 了 
此 可 以 得 到 关系 式 为 
1 alp; +p,) 1 op, 4 ; 
"=op Ox jwpor ee = Lo 
0 0 
Pi +p, =P. =Z, (19-5) 5 = 
u 0 
NF, p 是 空气 密度 ; 2Z, 是 单位 面积 平板 的 机 械 阻 ~ 
抗 。 根 据 这 些 公 式 ， 可 知 传递 系数 7, 以 及 入 射 角 ' 
为 6 时 的 传递 损失 TL, A 


2 图 19-1 入 射 到 无 限 平板 上 的 平面 波 





p: Z,,cos6 





TL, = 10los{ =) = 10log =10log | 1 + 
6 














2pc 
(19-6) 
AF, c 为 入射 波 、 反 射流 和 传播 波 分 别 在 空气 中 的 声速 。 


t 


19.1.2.1 吻合 效应 
考虑 图 19-1 所 示 的 xy 平面 内 的 平板 振动 。 板 的 运动 方程 表示 为 


0 0g 
+ +B(1+ — =p, +p,- 
ae ( Tago ee 








" (19-7) 
Eh  _ Eh 
12(1-1°) 12 
AF, m 为 表面 密度 ; B 为 平板 每 单位 长 度 的 弯曲 刚度 , 8 为 x 方向 的 位 移 ; E 为 平板 
ARRE; h 为 平板 厚度 ; n 为 平板 损耗 因子 ; v 为 平板 泊 松 比 。 
以 角度 9 入射 、 角 频率 为 o 的 平面 声波 在 平板 内 产生 了 弯曲 波 ， 设 位 移 = 
Eye 作为 方程 式 (19-7) 的 解 ， 由 此 可 以 得 到 单位 面积 的 机 械 阻 抗 为 





B 









































(19-8) 





IP, ki =ksin9(k=w/c)， 是 人 射 声波 在 y 方向 产生 的 弯曲 波 的 波 数 。 强 迫 弯 曲 声 波 
的 传播 速度 c 和 平板 自由 弯曲 声波 速度 c, 分 别 为 
c =@/k, 


a = (22) (19-9) 


通过 式 (19-9) 简化 式 (19-8), 452 


4 4 
Z, = mom 人] +jom[1- (©) | (19-10) 
ci C1 


当 式 〈19-10) 中 的 强迫 弯曲 声波 传播 速度 c, 和 自由 弯曲 声波 速度 o 相 等 时 ，Z,, 的 虚 部 
就 变 成 0, “共振 ”就 出 现 了 ， 此 时 传 声 损失 就 急剧 减少 一 一 这 种 现象 就 叫 吻 合 效 应 。 
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与 人 射 角度 有 关 的 共振 频率 为 








č |m 
z ia 19-11 
f 2rsin OV B aad ) 


最 小 的 共振 频率 称 为 临界 吻合 频率 ， 或 者 简称 为 临界 频率 ， 并 且 可 以 化 简 为 


e m ah e 
S= zm BL 8c,h 

RP, c = VBAp, 平 板 内 纵波 声速 ;p, 是 平板 密度 。 
图 19-2 显示 了 典型 隔 声 材 料 临 界 频率 与 板 厚度 之 间 的 关系 。 根 据 关系 式 cv/c, = 


Jf/f.sind, (19-10) 变 为 











(19-12) 























Z, =nom £) sin‘ + jom |1 - (£) sin'0 | (19-13) 
104- -104 
8F | 18 
6F IV(¢,=2000m /s) J6 
T TC c1=3000m /s) 15 
2L V(c1=1000m/s) 49 
103 L E 10° 
a $ F 
S af 44 
时 3L I (cr=4000m/s) 43 
g 外 2 
mR I (¢,=5000m/s) 
& 10? 10? 
gE 8 
6 6 
4 4 
3b 3 
2b 2 

















10 = 10 
0.1 0.20.3 050710 2 3 4567810 2 3 45678100 
04 0.6 0.8 JZ Æh/cm 


图 19-2 ”典型 隔 声 材料 临界 频率 与 板 厚 度 之 间 关 系 
I 工 一 铝 、 钢 或 玻璃 ” 工 一 硬 纸板 或 铜板 ， 亚 一 密实 混凝土 、 胶 合板 或 苇 ”一 石膏 板 V 一 铅 或 轻 质 混凝土 
(来 源 Beranek, L. L. 1988. Noise and Vibration Control, INCE/USA. ) 


19.1.2.2 传 声 损失 的 质量 定律 
M feft, (19-13) 变 为 Z,~jwm。 那么 传 声 损失 就 取决 于 入 射 角度 、 频 率 和 
平板 的 表面 密度 ， 这 就 叫做 传 声 损失 的 质量 定律 。 
垂直 人 射 的 质量 定律 表示 的 是 入 射 角度 6=0 时 的 传 声 损失 ， 其 公式 为 
TL, = 10log| 1 + 的 | ] (19-14) 


“4 wm>2pc 时 ， 式 (19-14) 就 变 为 












































TL, ~10loe (和 | = 20logmf -42.5 (对 于 空气 ) (19-15) 
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任意 入 射 声波 的 质量 定律 表示 的 是 入 射 角度 9 平均 值 在 0 ~90° 之 间 的 传 声 损失 ， 这 个 是 
通过 完美 的 扩散 声场 来 实现 的 。 表 达 式 为 




















TL, =10log(1/7,) ~ TL, - 10log (0. 23 TL, ) (19-16) 
其 中 任意 入 射 传 声 系数 ~, 定义 为 
T/2 T/2 
T= Í rocosgsinbdg/| cosgsin0d0 (19-17) 
0 0 


式 (19-16) 的 近似 表达 式 见 式 (19-18) ， 它 一 般 用 于 实际 中 ， 并 且 大 部 分 情况 下 
是 有 用 的 。 

















TL, = 18logmf — 44 (19-18) 
场 人 射 的 质量 定律 表示 的 是 人 射 角度 6 平均 值 在 0 到 大 约 78° 之 间 的 传 声 损失 ， 据 
实践 证 明 这 个 是 符合 实际 声场 的 ， 因 而 有 
TL, =TL, -5 (19-19) 
图 19-3 对 上 述 3 种 传 声 损失 进行 了 比较 。 
80 

bE Py 1 oP titi | TD 1 ot IN 

si EAN eee 

一 -一 EAN T Rea 

60 ------ a seal 

| 11 | Il il | Pid 

| 1 | ti | Idd 

50 }-4-L LU 4 dyagu A-U 

| I | | ee | il 

aoniu 4 A) Lal heh 

已 | 1 | 11 poi LIH 

g 30}---b LH ae OE lt 

| rm HH A en 

BO 

| im Ii | See a a | | 1 iil 

10 下 +44 +—-I-H+HI 

| TT 1 ot tid | tide EL EEEH 

ge T a 

102 103 104 105 106 











频率 xX 面 密度 /(Hz*kg/m?) 
图 19-3 ”基于 质量 定律 的 理论 传 声 损失 
19. 1.2.3” 传 声 损 失 的 刚度 定律 ?| 
前 面 讨论 的 平板 都 假定 为 无 限 的 。 然 而 ， 实 际 上 的 平板 都 是 在 其 边界 处 被 某 些 结构 
来 支撑 ， 而 且 平 板 也 是 有 限 的 。 有 人 认为 有 限 平 板 的 传 声 损失 与 平板 的 振动 激励 性 质 有 
关 ， 比 如 声波 入 射 、 振 动 模 态 和 声 辐射 特性 ， 因 此 控制 关系 就 变 得 很 复杂 。 在 下 面 的 频 
率 区 间 内 ， 公 认为 传 声 损失 遵守 质量 定律 ， 即 


> (19-20) 





























其 中 a 是 矩形 平板 的 短 边 长 度 。 

当 f<c/2a 时 ， 整 个 平板 都 是 同 相 位 激励 ， 且 从 支撑 边缘 产生 的 刚性 影响 就 产生 
了 。 如 果 用 天 表示 平板 的 等 效 刚度 ， 并 且 假定 损失 因子 为 0， 那 么 平板 的 机 械 阻 抗 可 以 
由 公式 (19-8) 得 到 ， 因 此 有 
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Z, =j(om-5) (19-21) 
当 Z,, =0 时 的 频率 对 应 平板 的 第 一 阶 固 有 频率 了 1 为 
TROO] (9-a) 
因此 ， 带 简 支边 的 和 矩形 平板 的 等 效 刚度 为 
K=an'([ 点 + 去 ] 


这 里 a 和 ,分 别 表 示 是 矩形 平板 的 短 边 和 长 边 长 度 。 在 式 (19-21) 中 ,假定 f<f,， 质 
量 项 可 以 忽略 ， 并 且 根 据 式 (19- K 可 以 得 出 垂直 入射 传 声 损失 TLN 


© = 10log] + [去 -) |- 20log( K/f) -74.5 (19-23) 














Th. =10log |1 -j 5 


这 就 称 为 传 声 损失 刚度 定律 ， 并 且 每 倍 频 程 有 6dB 的 衰减 。 
对 于 上 面 提 到 的 单 面板 的 传 声 损失 ， 如 图 19-4 所 示 ， 并 且 概 括 如 下 : 
(1) EKWI (f<f,) F, REH 
















































失 由 平板 刚度 控制 ， 有 | 区 域 
KIRI KRI |” 区域 IV 
TL = Tl, ~40los{ £ ) (19-24) - 
(2) EKRI =A) 中 ， 传 声 损 § 
失 由 平板 的 低 阶 固有 频率 控制 ， 并 且 估计 芝 
过 程 会 变 得 更 复杂 。 也 _6dB/ 倍 频 程 5.4dB / 倍 频 程 
(3) EKM (<f <f./2) 中 ， 传 is r 
声 损失 由 质量 ( 面 密度 ) 来 控制 ， 有 ETA - 
sl 图 19-4 单 面板 传 声 损失 特性 





(4) 在 区 域 V (f>f/2) 中 ， 
失 由 质量 和 平板 的 阻尼 来 控制 ， 并 且 吻 合 效 应 降低 了 传 声 损失 。 

对 于 f./2 <f<f.， ee de (19-26) 中 f=/ 的 点 的 
直线 来 表达 。 
对 于 f>f.， 有 








TL = Tl, + 10log( 724 ) (19-26) 


19.1.3 多 面板 的 传 声 损失 


为 了 实现 高 的 隔 声 性 能 ， 我 们 通常 使 用 双 层 墙 或 者 是 由 像 钢板 一 样 的 隔 声 材料 和 像 
玻璃 纤维 那样 的 吸 声 材料 组 成 的 多 面板 。 在 本 节 ， 将 描述 多 面板 的 传 声 损失 ”| 。 
eae 计算 方法 

一 块 横向 方向 无 限 的 多 面板 为 例 ， 如 图 19-5 所 示 ， 它 是 由 nn 个 声学 单元 组 成 ， 
a E A 
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一 个 平面 波 以 角度 9 入 射 到 第 n 层 的 左边 表面 上 。 A ph 反射 波 的 声 压 
vi 然后 从 第 一 单元 的 右边 辐射 出 声波 ， 这 个 平面 声波 以 声 压 
、 传 播 角度 9 入 射 到 自由 空间 中 。 
在 分 析 中 ， 我们 添加 下 角 标 有 (k=1, 
2,…, n) 到 个 单元 的 物理 参数 上 ， 并且 
“2” 和 “1” 分 别 表示 的 是 这 些 参数 的 左边 
和 右边 的 值 ， 如 图 19-5 所 示 。 入 射 表面 的 声 
E po SAITE IE p ZN 
Po Pi+P. ZA 
P. P; 2g + pc/cosO 
式 中 ，Z,， 表 示 垂 直人 和 人 射 到 第 个 单元 的 左边 
声 阻抗 ; pc/cos0 表示 与 表面 垂直 的 声 阻抗 ， 
它 和 第 1 层 的 辐射 阻抗 Za 相同， 如 图 19-5 
所 示 。 在 每 个 界面 处 使 用 常见 的 声 压 匹配 条 
件 ， 就 可 以 得 到 斜 人 射 的 传 声 系 数 表达 式 为 。 ”图 19-5 个 单元 多 面板 的 计算 模型 
Pm 















































(19-27) 























Zp Za Zi 











PP Pr Pi 
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Pu 























r= 2 - -| 本 -本 Í (19-28) 
Pi Pi Pi Pa Pr Pr 
由 此 可 以 得 到 任意 入射 时 传 声 损失 的 表达 式 为 
| cosOsin0d0 
TL = 10log 2 (19-29) 





01 
Í T (9 )cosOsinOdd 
0 


式 中 ，b 是 极限 角度 ， 高 于 它 就 没有 声音 可 以 被 接收 到 ， 其 变化 范围 为 78" ~ 87°. 

如 果 知 道 了 式 (19-27) 中 的 Z MI (19-28) 中 每 个 单元 层 的 声 压 比 ， 就 可 以 通 
过 式 (19-29) 计算 到。 如 果 知 道 了 每 个 单元 层 阻 抗 之 间 的 关系 ， 那 么 就 可 以 通过 (从 
最 右 单 元 到 最 左 单元 ) 每 个 单元 处 的 阻抗 匹配 条 件 来 获得 Z。。 

现在 就 列 出 通过 这 三 个 基本 单元 的 声 压 比 和 声 阻抗 的 关系 。 
19.1.3.2 不 可 渗透 的 平板 

考虑 一 块 厚度 为 h 的 无 限 大 、 不 可 渗透 平板 的 振动 ， 其 振动 由 板 两 侧 声 压 差 诱发 而 












































起 ， 如 图 19-6 所 示 。 在 这 种 情况 下 ， 板 每 一 侧 的 粒 y 
子 速 度 就 必须 和 板 的 振动 速度 相同 。 那 么 ， 根 据 式 p P, 
(19-8), P URRIN: 
Z, =Z, +Z, (19-30) o , 
b sfs 6 0 nt x 
= (19-31) 
式 中 , 记 和 户 分 别 表示 的 是 在 x=0 处 入 射 面 的 声 压 “3 p p 
和 在 x =h 处 的 传输 面 的 声 压 ; 2 是 平板 的 机 械 阻 2 Zi 


抗 ; 2 和 2 分 别 表示 的 是 在 x =0 处 人 射 面 的 声 阻 图 19-6 无 限 平板 的 平面 声波 激励 
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抗 和 在 * = 户 处 的 传输 面 的 声 阻抗 。 


19.1.3.3 了 吸 声 材料 


对 于 一 块 厚度 为 d 的 吸 声 











材料 层 ， 其 横向 尺寸 无 限 大 ， 如 图 19-7 所 示 ， 考 虑 有 一 





平面 波 以 和 垂直 方向 成 角度 9 的 方向 和 人 射 。 推 导 吸 声 材料 的 波动 方程 ， 并 利用 声 压 通过 




















x=0 FI x =d 处 的 声 压 连 续 性 条 件 ， 再 用 一 些 数 学 变换 ， 就 可 以 得 到 如 下 结果 : 





















































YZo 
eae, segs +9) (19-32) 
Pa _cos(qd +o) (19-33) 
Pı coso 
2 
q=y,]l+ (5 sin 0 
p= aroth{ 2 ) (19-34) 
yZ 
图 19-7 声波 方向 示意 关系 图 
如 果 是 用 多 孔 材 料 作为 吸 声 材料 ， 那 么 下 面 的 关系 是 适合 于 y AZ, 09: 
Z,=R+jX 
R/pc =1 +0. 0571 (pf/R, ) -° (19-35) 
X/pc = —0.0870(pf/R) -°”” 
y=a+jp 
a/k =0. 189(pf/R, ) “°° (19-36) 





RP, p 是 空气 密度 ; /是 频率 





B/k =1 +0.0978(pf/R,) mm 
(0. 01 <pf/R, <1) 


; Ri 是 流动 阻力 。 特 别 注 意 :; R 定 义 为 多 孔 吸 声 材 料 每 


单位 厚度 的 流动 阻力 。 利 用 一 根 流动 阻力 测量 管 测量 到 的 数据 ， 可 以 得 到 





AP, Ap 是 管 中 吸 声 材料 的 进 





R= (19-37) 
口 处 和 出 口 处 的 压力 差 ; u 是 平均 流动 速度 ; ! 是 吸 声 材 











料 的 厚度 。 已 知 多 孔 吸 声 材料 如 玻璃 纤维 或 者 石棉 的 流动 阻力 和 表 观 密度 相关 ， 如 图 


19-8 所 示 。 
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19.1.3.4 气 腔 
对 于 气 腔 来 说 ，Z, =pc，7y = 这 。 因 此 , 式 (19-32) 到 式 (19-34) 可 以 化 简 为 





Z, = Pecoth( jkdcos6 + 8) (19-38) 
cos 
P2 _ cosh( jkdcos6 +ô) 
= 19- 
pi cosh6 (19-39) 
Zi cosO 
ô = arccoth (2) (19-40) 
pc 


19.1.3.5 NAH. 

应 用 上 面 得 到 的 理论 公式 ， 就 可 以 很 容易 得 到 一 个 由 三 个 单元 (无 法 渗透 的 面板 、 
气 腔 和 男 一 块 无 法 渗透 面板 ) 组 成 的 双 层 墙 传 声 损失 ， 如 图 19-9 所 示 。 假 定 这 两 块 无 
法 渗透 的 面板 都 有 相同 的 表面 密度 m， 且 平板 的 机 械 阻 抗 为 jwm， 则 可 以 得 到 关于 单元 
1 和 单元 3 的 相应 公式 为 



















































































105} x 
Ẹ f yh 
| / 
2 7 
Ss + 
E Ly 3 2 1 
š ie 
< if 
~ pt P, 
R 104 上 / Pt 
R / 0 0 
2 / 一 一 玻璃 纤维 = 
5| - 
/ NA 石棉 0 * 
y 
10 5 102 5 P; Le 
KIZ BE 2a (kg/m?) m m 
图 19-8 多 和 孔 吸 声 材 料 的 流动 阻力 与 图 19-9 ” 带 气 腔 的 双 面 墙 计算 模型 
表 观 密度 之 间 的 关系 
Zo =Z, +Z, => + jam 
co (19-41) 
Zo 
Pi -fre -1 4 meosg 
Pu Zn pe 
Ly =Z; tL =Z2y + jom 
(19-42 
Py Za 14j wm ) 
P31 Za Za 


对 于 单元 2， 有 


多 ,三 Pe cot( jkdeos0 +6') 
~ cosh 
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Px _ cos( jkdcosé + 6’) 
Pa coshd’ 


其 中 ， 通 过 应 用 单元 1 和 单元 2 界面 处 的 阻抗 匹配 条 件 ， 就 引入 了 下 面 的 定义 : 
6’ = arccoth (22) = arccoth fant) = arccoth (i +j w (19-44) 
pe pe pe 


在 这 种 情况 下 ， 式 (19-27) 可 以 化 简 为 
P; Za +pc/cos@ Ly + jwm + pc/cosd 
Pa 223 ~ (Zy + jam) 
把 式 (19-41) ~ 式 (19-45) 代入 到 式 (19-28) 中 ， 就 可 以 得 到 双 面 墙 的 传 声 损失 为 
TL, = 10log[1/7 (0) ] =10log[1 +4a cos’0(cosB — acosOsinB Y ] (19-46) 
a =om/2pc 
B =kdcosé 
在 式 (19-46) 中 ， 传 声 损 失 是 0， 且 当下 面 的 公式 成 立时 ， 声 波 的 全 流 道 (滤波 
需 术 语 中 的 “全 部 通过 ”) 才 出 现 : 





(19-43) 




















(19-45) 


















































cosB — acos@sinB =0 (19-47) 
当 B<1 (kd<l) 时 ， 重 直入 射 的 全 流 道 频率 是 
_1 peč - 
大 二 7 md (19-48) 








它 是 由 两 个 质量 为 m 和 一 根 弹性 常数 为 pe”/d AN TARA MY RR TAL 
“B>1 (kd>1) 时 ， 方 程式 (19-47) 的 解 为 


Bent 





日 垂 直入 射 下 的 全 流 道 频率 为 




















i (n=1,2,3,.…) (19-49) 





它们 是 气 腔 d 的 声学 共振 频率 。 
式 (19-46) 给 出 了 垂直 入 射 下 传 声 损 失 的 特征 ， 具 体内 容 如 下 : 
(1) f <f.(B <v/2pd/m Jit 
TL~ 10log(4a’) = TL, +6 (19-50) 
这 和 表面 密度 为 2m 的 单 面 墙 的 传 声 损失 相等 。 
(2) f <f<f,/m (/2pd/m<B <1) 时 
TL~10log(4a’B’) =277 + 20log( 2kd) (19-51) 
这 个 传 声 损 失 表 明 每 倍 频 程 有 18dB 的 增加 。 
(3) f=(2n-1)c/4d(B =n - 7/2) 时 
TL~10log(4a’ ) =2TL, +6 (19-52) 
在 图 19-10 中 ， 将 这 些 频率 处 的 传播 损失 连 成 一 条 直线 ， 可 以 看 出 每 个 倍 频 程 有 12dB 
的 增加 。 当 这 两 个 不 可 渗透 的 板 有 不 同 的 表面 密度 m A ma FY, 那么 从 式 (19-41) ~ 式 
(19-52) 可 化 简 为 
(1) /</.(B <V/2pd/m) 时 
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TL =20log[w(m, +m, )/2pc ] 
(2) f.<f<f,/m(/2pd/m<B <1) 时 
TL = TL, + TL, +20log(2kd) 
(3) f=(2n-1)c/4d(B=nn-7/2) 时 
TL=TL, + TL, +6 





在 这 些 公 式 中 ，7L, 和 到 ,表示 每 个 板 的 传 声 损失 ， 它 们 都 由 


(19-53) 


(19-54) 


(19-55) 
式 (19-15) 给 出 。 


以 上 所 提 到 的 双 面 墙 的 传 声 损失 如 图 19-10 所 示 。 然 而 ， 实 际 的 双 面 墙 尺寸 有 限 ， 

















墙 的 设计 图 ， 它 是 根据 理论 和 试验 得 到 的 。 


A 
TL=TL\+TL +6 ot 


传 声 损失 7L/dB 














TL=20 log[(m,+ m )f]—42. 





且 气 腔 形成 了 密闭 的 声场 ， 因 而 使 得 传 声 损失 偏离 了 理论 值 。 图 19-11 给 出 了 实际 双 面 


5 





频率 /Hz 
图 19-10 带 气 腔 的 双 面 墙 传 声 损失 





上 带 夹 芯 多 孔 材料 的 双 面 墙 






传 声 损失 7L/dB 











J2£ 2 大 1/35 
频率 /Hz 











19.1.4 带 有 声 桥 的 复合 墙 的 传播 损失 5 
在 先前 介绍 的 理论 中 ， 多 面板 的 每 块 板 被 认为 结构 上 是 独立 

















图 19-11 带 夹 芯 材料 或 气 腔 的 双 面 墙 传 声 损失 估计 值 设 计 图 


= 


带 气 腔 的 双 面 墙 





的 。 然 而 ， 在 实际 的 多 
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面板 中 ， 比 如 大 楼 中 的 隔 板 或 者 管道 隔 声 护 层 ， 每 个 面板 都 是 用 所 谓 声 桥 的 钢 型 材 、 双 
头 螺栓 等 类 似 物 连接 而 成 ， 如 图 19-12 所 示 。 



































JNN 钢 型 材 
石膏 板 ee Sir 
f 
Em ) 玻璃 纤维 
f 
9 : 
x f: 双 头 螺栓 
小 和 A 
f 
f 





管道 / 板 护 套 
图 19-12” 带 声 桥 的 实际 双 面 墙 案 例 
传播 通过 有 声 桥 的 双 面 墙 的 声波 压力 ， 等 于 气 腔 声波 激励 的 一 侧 传播 面 振动 辐射 声 
压 和 声 桥 的 机 械 激励 的 声 压 总 和 。 
声 压 激励 无 限 板 中 的 、 从 面积 S 辐射 出 来 的 声学 功率 为 
W, =peSv, (19-56) 
式 中 , 少 是 通过 平板 的 空间 振动 速度 均 方 值 。 
集中 力 或 者 是 线 分 布 力 机 械 激励 平板 产生 的 辐射 声 功率 为 









































W, =p, (< ) (19-57) 
Sa (集中 力 激励) 
和 (19-58) 


A ( 线 分 布 力 激励 ) 

式 中 ,vw 为 激励 点 处 平板 振动 速度 均 方 值 ，A. = c/f. 是 临界 频率 处 弯曲 波 的 波长 ;1 是 线 
分 布 力 的 长 度 。 通 过 比较 式 (19-56) Ask (19-57) ， 注 意 到 * 是 被 集中 力 或 者 是 线 分 
a E ee 中。 因为 当 f<f 时 ， 自 由 弯曲 波 在 无 限 









































板 中 传播 只 能 辐射 出 很 少 的 ， 所 以 声 功率 WW, 就 是 在 激励 点 附近 很 小 一 块 面积 辐射 
的 声 功率 。 
根据 上 面 给 出 的 公式 ， 可 知 从 传播 面 辐射 出 来 的 总 的 声 功率 为 
W,=W,+W, =pesv; |1 +X J] (19-59) 
StH, n 是 作用 在 面积 S$ 上 的 激励 力 个 数 。 那 么 ， 有 声 桥 的 双 面 墙 的 传 声 损失 TLA 
WY WW oe 
Phy = 10log{ Te) = 101o PT =TL-TL, (19-60) 
AP, We AW SI ENR, TL 是 没有 声 桥 的 双 面 墙 的 传 声 损失 ，7L, 是 由 于 














声 桥 产生 的 传 声 损失 的 减少 ， 并 且 为 


TL, = 10log( 7} = LOlog{1 +(+) ] (19-61) 
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可 以 作 如 下 假定 : 

D 入 射 侧面 板 的 振动 速度 不 受 声 桥 影响 。 

© 在 激励 点 (连接 点 ) 传递 侧面 板 的 振动 速度 和 入 射 侧面 板 的 速度 v 相同， 因此 
可 以 得 到 下 面 的 公式 

















Vy v, 


有 了 这 些 假设 ,应 用 19.1.3 节 介 绍 的 方法 ， 得 到 v/v, 为 


v v Je a 





( <f<f/m) = /T) (19-62) 





v Žž v 


运用 式 (19-60) 和 式 (19-53)， 可 以 得 到 传 声 损失 的 增加 量 ATL， 它 是 基于 双 面 
墙 总 质量 推导 的 质量 定律 的 传 声 损失 ， 公 式 如 下 所 述 
1. 点 连接 
全 | 十 10loe{ >] 
(19-63) 


m, T 
10log} 一 
m, t) oe 


(19-64) 























ATL = TL - TL, -20log 








I“ i ag = 20log( ef.) +20)oe{ — 


2. 线 连 接 


ATL = TL - TL, -20log 








e tm) = 20log( Of, ) +201og( 














stH, e= VS/n， 是 集中 力 之 间 的 距离 ; 5 = S/n1， 是 线 分 布 力 之 间 的 距离 。 
a: 9.13 ea) JA FF WE K LRT HF He O KIRA FO EE 它 是 以 图 
19-11、 式 (19-63) 和 式 (19-64) 为 基础 得 到 的 。 





带 气 腔 的 双 面 墙 ”6dB/ 倍 频 程 
(12dB/ 倍 频 程 ) 







夹 世 多孔 材料 的 
双 面 墙 
(1 sdB/ 售 频 程 


— 














Brat 1/3min( 大, 大) 
频率 /Hz 


图 19-13 有声 桥 的 双 面 墙 的 传 声 损失 估计 值 的 设计 图 
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19.2 ” 隔 声 的 应 用 


19.2.1 BAE 


BA PERE ee Ae IL) RRA EN, IL EWE ECS Ha PD BY) 2 
图 19-14 Bras 4S 5 UR A ERA O BE AS TP AA, ERO T 
的 四 个 区 域 . 
D 区 域 I (f<f) 是 由 隔 声 日 板 和 气 腔 的 刚度 控制 。 
OKI F=f) 是 由 隔 声 日 质量、 刚度 和 气 腔 电容 组 成 的 振动 系统 的 共振 区 域 。 
@ KM (f. <f<c/2d) 是 由 隔 声音 面板 的 质量 来 控制 。 
D KERN (f>c/2d) 是 由 扩散 声场 来 控制 ， 这 个 区 域 不 能 通过 一 维 模型 来 表示 。 






























































近 声 场 类 远 声场 类 
| 区 域 1 区域 I KR 























隔 声 黑板 


插入 损失 1L/dB 








阻尼 增加 























Tna 
频率 /Hz 
a) b) 
图 19-14 VHR REE LA tl REE BY — Se 
a) 一 维 模型 b) Bara Beta AR 








19.2.1.1 近 声 场 类 [4] 

当 噪 声 源 和 隔 声 党 之 间 的 距离 小 于 声 源 发 射 声波 长 一 半 时 ， 搬 和 损失 对 应 区 域 工 和 
区 域 亚 的 特性 ， 并 且 也 可 以 用 图 19-14a 所 示 的 一 维 声学 模型 来 表示 。 

考虑 一 个 无 限 平 面 隔 声 小 板 ， 它 与 平面 波 噪声 源 的 距离 为 4， 如 图 19-14a 所 示 。 平 
面板 的 插入 损失 为 


1L = 10log( 2) -ions 
vı 











2sinf (Xcosð — Rsinð ) 了 os R?) 
pc pe 
0 = kd =wd/c 
R = nam 
X = (am -K/w) =om[1 - (@,,/o)”] 
bee 
IF, m 入 分 别 是 板 单位 面积 的 密度 和 等 效 刚度 ; n EP IEA AR A 


(19-65) 
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是 a xb 的 矩形 平板 ， 且 在 它 的 边 上 是 简 支 ,那么 平板 的 等 效 刚 度 就 由 式 (19-22) 给 
出 ， 并 且 ou 是 第 一 阶 模 态 的 固有 (A) 频率 。 
在 式 (19-65) 中 ， 右 边 括号 中 等 于 0 或 者 下 = -o 的 条 件 由 下 面 频 率 来 满足 : 


(1) 0T 
1 /K+pc/d 1 2 ; 
S: 2m = ~ On aa r (19-66) 


RME PERAE, EA AAE AY TE ee I FP eh AA SEY A | 
图 19-15 所 示 。 
(2) O=nm(n=1, 2, =) 






































ne 


fazy (n=1,2,°) (19-67) 





这 是 气 腔 的 共振 频率 。 
st (19-65) 给 出 的 频率 特性 ， 如 图 19-16 所 示 ， 其 中 垂直 和 人 射 的 传 声 损失 是 用 
虚线 来 表示 的 ， 用 作 人 参考 。 式 (19-65) 可 近似 表示 为 















































(1) f<f 时 
2Kd 
1L~10los{ 1 | (19-68 ) 
pe 
(2) Sf <f 
4n? 
IL=20log( mdf ) +20log ET ]=201og(mdf’) = (19-69) 
C 
60 
faa] 
3 
B f i 
ins ey ae, oT =] 
5 广 - 质量 定律 A/ C 
K+ a s 
me =20 上 -一 A | _ 一 
30 | rıl | | | | 1 
10 100 1000 
频率 /Hz 
SS = m=16kg/m?,d=0.19m 
曲线 4: fi1=0Hz, 7 守 30.033( 在 33Hz 处 ) 
ee 曲线 B: fi = 100Hz, 7~ 0.033( 在 105Hz 处 ) 
% 曲线 C: f 1=475Hz, 9 ~0.033(4E4 75H zk) 
图 19-15 单 自由 度 振动 系统 K 19-16 近 声 场 隔 声 党 插入 损失 理论 计算 案例 








19.2.1.2 ZAX ( 吸 声 类 ) BSS"! 
当 品 声 源 和 隔 声 第 之 间 的 距离 大 于 发 射 声波 的 波长 一 半 时 ,插入 损失 就 可 以 由 区 域 
WV 的 特征 来 表示 ， 并 且 它 可 以 用 房间 或 大 厅 声 学 理论 来 进行 分 析 。 
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考虑 图 19-17 所 示 的 隅 声 旱 ， 其 中 有 声 功率 级 为 PCw 的 噪声 源 。 
根据 房间 声学 的 理论 ， 隔 声音 平板 的 内 表面 的 平均 声 压 级 Zm 可 以 通过 直接 和 混 响 
的 声 压 之 和 来 获得 : 


Lo = Lw + 1Olos{ + +) = Lyo — 10logS + 10log(1 +e] (19-70) 





















































S R 
as 
~ (d-a) 

式 中 ，$ 是 隔 声 淖 的 内 表面 面积 ; a 是 隔 声 党 内 表面 的 平均 吸收 系数 。 在 式 (19-70) 
中 ,右边 的 第 一 项 和 第 二 项 表示 的 是 直接 声场 的 影响 ,第 三 项 表示 的 是 覆盖 物 引 起 的 
累积 。 

用 SRRA EMIR, M Su( =5 -5; ) 表 示 隔 声 党 开口 面积 ， 并 且 假 设 隔 声 日 内 的 
声场 的 扩散 条 件 ， 那 么 从 平板 辐射 的 声 压 级 和 开口 处 的 声 功率 级 分 别 表示 为 

Lyp = Lw — (TL +6) +10logS, 





(19-71) 



























































Ly = La —6 + 10logS, (19-72) 
式 中 ， 开 是 隔 声 四 平板 在 任意 角 入 射 下 的 传 声 损失 。 然 后 ， 隔 声 罩 的 插 和 人 损失 为 
IL = Ly — 10log( 10°"? + 10°") (19-73) 
ERE has E, BRR RIEL PUL : 











CO 累加 增加 了 隔 声 罩 中 的 声 压 级 ， 也 增加 了 隔 声 置 产生 的 声 功 率 级 。 必 须 在 隔 声 
日 的 内 表面 采用 吸 声 材料 来 减少 吸收 系数 ， 并 降低 累加 。 
© 通过 TL 指标 ， 可 知 开 口 比 隔 声 时 平板 辐射 更 多 的 声 功率 ， 从 式 (19-72) 中 可 
以 很 清楚 地 看 到 这 点 ， 所 以 在 下 面 给 定 的 范围 内 ， 应 使 开口 保持 尽 可 能 的 小 : 
210-7" = (19-74) 
这 个 公式 表明 来 自 开口 的 声 功 率 比 来 自 隔 声 时 平板 的 声 功率 要 小 。 如 果 由 于 通风 等 要 求 
使 得 式 (19-74) 不 能 满足 ， 那 么 就 必须 把 消声器 安装 在 开 孔 处 ， 如 图 19-18 所 示 。 



















































































吸 声 材料 











图 19-17 远 声 场 隔 声 站 计算 模型 图 19-18 开口 处 设置 消声器 的 案例 























S48 


19 隔 声 设计 eee 


© 结构 噪声 是 由 振动 从 机 器 (噪声 源 ) 的 底部 传递 到 隔 声 时 板 引起 的 ， 它 大 大 降 
低 了 隔 声 章 的 插入 损失 。 在 这 种 情况 下 ， 应 该 提供 一 些 噪声 /振动 抑制 方法 ， 例 如 : 
。 把 隔 声 罩 的 支撑 结构 放置 在 最 低 振 动 级 点 处 ， 并 且 要 避免 机 器 的 振动 传播 到 隔 
声 淖 面板 ， 所 以 需要 使 用 隔 振 材 料 。 
。 添加 阻尼 材料 到 隔 声 章 面板 上 ， 以 减少 面板 的 振动 级 。 


19.2.2 BAPE 


在 发 电厂 和 化 工厂 ， 高 压 水 或 蒸汽 管道 、 空 气 或 气体 流动 的 管道 形成 了 主要 噪声 
源 。 为 了 控制 这 些 噪声 源 ， 通 常 运用 隔 声 护 层 ， 它 使 用 重 而 不 可 穿 透 的 板 或 者 使 用 带 吸 
声 材 料 的 面板 来 盖 住 噪声 源 ， 如 图 19-19 所 示 。 






















































































6mm 厚 的 管道 护 层 





30mm 厚 的 硬化 水 泥浆 体 








图 19-19 ” 隔 声 护 层 的 典型 案例 
a) 管道 外 护 层 b) 





19.2.2.1 管道 护 层 [2] 
可 近似 地 把 圆柱 形 管道 和 管道 护 层 看 成 一 维 模型 ， 如 图 19-20 所 示 。 用 一 个 自由 度 
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m 
d D d 
% a 


m m 























图 19-20 管道 护 层 和 计算 模型 的 案例 
a) 一 层 护 层 b) 两 层 护 层 
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近似 表示 的 一 层 护 层 的 插入 损失 ， 由 之 前 提 到 过 的 式 (19-69) 给 出 ， 其 中 频率 范围 为 
/三 f < 有 i。 然而 ， 直 接 把 式 (19-69) 应 用 到 实际 护 层 中 是 不 切合 实际 的 ， 实 际 上 护 层 
的 插入 损失 可 以 近似 表示 为 





IL = alog( mdf”) +b 
式 中 ,a Alb 是 常数 。 
取 md 为 横 轴 ， 并 把 从 实验 室 测试 和 现场 测试 得 到 的 插入 损失 作为 纵 轴 ， 可 以 得 
| 图 19-21。 对 图 19-21 的 数据 进行 回归 分 析 得 到 一 层 护 层 的 插入 损失 为 
IL =11. 7log( mdf? ) -43.3 (5 x 10° <mdf* <10°) (19-75) 





F 








60 


soj +-4-4HHL L 








40 FT70 -FN 
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图 19-21 根据 对 管道 一 层 护 层 实验 和 现场 测试 得 到 的 
插 和 人 损失 测量 值 以 及 回归 分 析 


运用 同样 的 方法 去 计算 双 层 护 层 ， 它 近似 到 两 个 自由 度 的 振动 系统 ， 由 此 得 到 图 

19-22， 并 且 插 入 损失 为 
IL =6. 9log( m m,d d f ) -40.3 (10'<mm,dd,f <10") (19-76) 

式 中 ， 下 标 “1” 和 “2” 分 别 表示 第 一 层 和 第 二 层 。 
19.2.2.2 管道 / 风 道 护 层 [4 

根据 需要 ， 使 用 了 多 种 多 样 的 管道 / 风 道 护 层 ， 如 图 19-19 所 示 。 一 种 比较 简单 并 
且 实 际 的 方法 就 是 通过 吸 声 材 料 把 一 块 薄 平板 放置 在 管 过 上 ， 如 图 19-23 所 示 。 在 这 种 
情况 下 ， 假 定 管 壳 的 振动 不 会 被 放置 的 薄 平 板 所 影响 ， 那 么 管道 护 层 的 搬 和 人 损失 就 可 以 
通过 有 声 桥 的 双 面 墙 的 传 声 损 失 用 到 的 方法 来 推导 出 来 ， 其 公式 如 下 所 述 : 

(1) 点 连接 















































8 e f. i 
IL= - 10log [em 十 (4) | + 10loga ( 19-77) 


(2) 线 连接 
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图 19-22 根据 对 管道 两 层 护 层 实验 和 现场 测试 得 到 
的 插入 损失 测量 值 以 及 回归 分 析 








4 
IL= - 10log|0. 6hm (4 } | + 10logo (19-78) 


式 中 , B 为 弹性 支撑 的 隔 振 因子 (B86 =1 对 应 刚性 支撑 ) ; ny 为 单位 面积 的 声 桥 数 ， ni 为 
单位 长 度 的 螺栓 数 ; /为 式 (19-12) 给 出 的 薄板 临界 频率 ; /为 式 (19-66) 给 出 的 共 
振 频 率 ; er 为 薄 平 板 的 声 辐射 效率 。 

在 知道 了 临界 频率 上 和 共振 频率 上 人 上 后， 就 可 以 从 图 19-24 和 图 19-25 中 的 图 来 获得 
插入 损失 ， 而 不 需要 使 用 式 (19-77) MIÈ (19-78) 。 在 图 19-24 和 图 19-25 中 ， 假 定 
0 =1。 注 意 ， 从 式 (19-77) 和 式 (19-78) 中 ,为 了 获得 比较 高 的 插入 损失 ， 必 须 考 
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图 19-23 ”管道 护 层 和 薄板 与 管 过 的 连接 形式 
a) 点 连接 b) REI 
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虑 下 面 的 两 个 措施 : 
D 让 连接 点 之 间或 者 螺栓 之 间 的 距离 保持 尽 可 能 的 大 ( 减 小 nb 和 nn ) o 
© 让 气 腔 尽 可 能 的 大 (IA f) o 





np/(1/m?) 
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曲线 的 平稳 段 高 度 h/dB 
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图 19-24 ”点 连接 曲线 平稳 段 高 度 作 为 单位 面积 声 桥 数 的 函数 [1 
(来 源 : Beranek, L. L. 1988. Noise and Vibration Control, INCE/USA. ) 
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曲线 的 平稳 段 高 度 h/dB 
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图 19-25” 线 连接 曲线 平稳 段 高 度 作为 单位 长 度 螺 栓 数 的 函数 [4 
(来 源 : Beranek, L. L. 1988. Noise and Vibration Control, INCE/USA. ) 
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20 
统计 能 量 分 析 





摘要 

本 章 介绍 了 统计 能 量 分 析 (SEA) 应 用 于 结构 系统 声学 问题 的 基础 。 描 “ 述 了 由 两 
个 或 者 多 个 子 系统 组 成 的 结构 能 量 流动 公式 ， 给 出 了 结构 子 系统 和 声学 子 系统 的 建 模 
和 分 析 步 又 ， 并 给 出 了 必要 的 SEA 参数 的 估计 步骤 。 最 后 ， 通 过 一 座 二 层 楼 的 例子 曾 
述 了 SEA 在 结构 实际 应 用 中 的 步骤 。 


























20.1 概述 


本 章 介绍 了 统计 能 量 分 析 (SEA) 方法 的 基本 概念 ， 并 介绍 了 它 在 结构 中 的 应 用 。 
设备 和 结构 振动 响应 和 辐射 噪声 的 计算 与 分 析 技 术 ， 是 随 物体 对 象 特 性 和 频率 范围 而 变 
化 的 。 本 章 着 重 分 析 与 宽频 带 、 大 规模 结构 有 关 的 振动 和 噪声 。 当 采用 有 限 元 方法 进行 
有 关 给 定 振动 模 态 的 计算 时 ， 那 么 就 要 求 有 大 量 的 计算 了 。 特 别 的 是 ， 当 必须 在 高 频段 
计算 ， 并 且 在 这 个 频率 带 包 含 了 许多 阶 模 态 ， 那 么 计算 量 就 相当 可 观 ， 一 般 还 会 降低 计 
算 精 度 。 为 了 解决 传统 方法 的 薄弱 点 ， 在 分 析 频 率 带 上 对 所 有 模 态 重新 统计 平均 分 布 这 
些 能 量 就 是 很 有 必要 了 。 对 很 宽频 带 的 结构 来 说 ， 这 个 方法 允许 将 计算 结果 和 试验 结果 
进行 比较 ， 这 就 是 SEA 方法 。 在 这 种 分 析 方 法 发 展 的 早期 ， 它 的 目标 就 是 当 发 动机 
喷射 时 预测 人 造 卫 星 和 火箭 接受 声波 激励 的 振动 响应 ， 并 预测 飞机 机 号 边界 层 噪 声 中 的 
振动 响应 应 力 。 它 也 变 成 了 一 个 在 宽频 带 内 允许 激 振 力 是 统计 (随机 的 ) 扩散 (分布 
的 ) 的 模型 。 这 种 技术 考虑 了 扩散 (分布 ) 声场 的 激励 能 量 ， 和 代表 声 压 、 加 速度 与 
激励 力 的 变量 。 因 此 ， 它 可 以 应 用 到 振动 通过 每 个 元 素 传播 的 固体 声 问题 ”和 有 很 多 障 
碍 存在 的 气体 声 问 题 中 ” ， 甚 至 可 以 用 于 存在 多 个 激励 点 的 情况 。 


20.2 DADIE 


这 里 不 用 SEA 方法 去 解决 分 析 结构 具体 的 特征 模 态 ， 相 反 ， 可 以 把 结构 部 件 考虑 
成 一 组 等 效 振动 元 素 ， 并 且 把 部 件 的 振动 状态 评价 为 频率 带 和 空间 上 的 宏观 统计 平均 值 
(运用 描述 能 量 的 方法 ) 。 这 里 假定 在 给 定 的 频率 带 内 振动 模 态 是 均匀 分 布 的 ， 并 且 被 
激励 到 同一 程度 。 

使 用 SEA 方法 ， 可 以 确定 子 系统 之 间 的 功率 流 关 系 ， 并 且 通 过 求解 这 些 关 系 ， 可 
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以 计算 出 存储 在 每 个 子 系统 中 的 能 量 ， 然 后 解释 这 些 基 本 功率 流 中 的 方程 式 。 
20.2.1 两 子 系统 结构 的 功率 流 方 程式 


由 两 个 子 系统 组 成 的 结构 功率 流 关 系 如 图 20-1 所 示 。 在 典型 条 件 下 ， 子 系统 1 和 
子 系统 2 之 间 的 功率 流 方程 式 可 以 表示 为 
子 系统 1: P,=P,+P, (20-1) 
子 系统 2: P,=P,+P, (20-2) 
AE, P 是 从 外 面 输入 到 子 系统 1 的 功率 ; Pi 是 子 系统 1 的 内 部 功率 损失 ;Pi, 是 
从 子 系统 1 传递 到 子 系统 2 的 功率 。 
内 部 功率 损失 Pi 可 以 写成 
P =@n,E, (20-3) 
式 中 ，o 是 频带 中 心 角 频率 ; EAE ARSE P 
频率 带宽 为 Aw 的 能 量 ; n 是 内 部 损失 因子 
(ILF) 。 
子 系统 1 的 平均 模 态 能 量 En 和 子 系统 2 的 
平均 模 态 能 量 已 ,分 别 为 












































1 图 20-1 两 个 子 系统 之 间 的 功率 流 关 
E, 
Ea =H (20-4) 
式 中 ，NV, 是 在 子 系统 1 中 的 频率 带宽 为 Aw WAS, N, ETE FASE 2 中 的 频率 带宽 ; 


Aw 的 模 态 数 。 
子 系统 1 和 2 之 间 的 传递 功率 已 ,可 以 表示 为 


Pee Py P HF, (20-5) 
忆 =o =on NE (20-6) 
P i = 07, E, = 0N, N E o (20-7) 





P, nafim 分别 是 从 子 系统 1 到 子 系统 2， 和 从 子 系统 2 到 子 系统 1 的 耦合 损失 因 
F (CLF)。 它 们 满足 关系 式 
ig, = Man 


因此 ， 传 递 功 率 P,, 变 成 


Pi =wmTpN (Em -Es)= ony, 必 -全 (20-8) 
因而 ， 功 率 流 方程 式 (20-1) M (20-2) 可 以 重新 表示 为 
P, = wn E, +o7n,,N, (条 -和 全] (20-9) 
© AN, ON, 
P, =n, E, + on,,N, (2-3) (20-10) 
tae oe ae N 
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如 果 给 出 了 统计 能 量 分 析 (SEA) 的 参数 ， 即 模 态 密度 、 内 部 损失 因子 (CLF) 和 
输入 功率 ， 则 每 个 子 系统 的 能 量 状态 就 可 以 容易 地 计算 出 来 。 


20.2.2 多 子 系统 结构 的 功率 流 方 程式 


通过 扩充 20. 2. 1 所 述 的 关系 式 ， 可 以 用 同样 的 方法 确定 多 子 系统 结构 的 功率 流 的 
关系 。N 个 子 系统 结构 的 功率 流 方程 式 用 如 下 的 矩阵 形式 表示 为 























- N 
(n, + by n, ) = NMN maS = Ninh 
Ba | E,/n, [LPs 
N 
= Na No (n, + X Na; )n; — = Nyh E,/n, Py 
i22 
w x : = 
N-I Ey/ny Pix 
— NMN, n J (ny i X Nyi My 
IZN 
(20-11) 


根据 式 (20.11), WR SEA 参数 以 两 个 子 系统 结构 一 样 的 方式 给 出 ， 那 么 每 个 子 
系统 的 能 量 方程 式 也 就 可 以 得 到 了 。 
子 系统 的 平均 能 量 是 以 下 面 的 振动 速度 和 声 压 来 表示 的 : 
Bam?) (20-12) 








pang (20-13) 


z 
0 


SU, m ETRADE; 〈 志 > 是 振动 速度 的 均 方 值 ; (p 是 声 压 均 方 值 ，Z, 是 空气 比 
声 阻 抗 。 

因此 ， 如 果 每 个 部 件 能 量 的 状态 都 可 以 通过 式 (20-11) 来 确定 的 话 ， 那 么 就 可 以 
用 式 (20-12) 和 式 (20-13) 来 计算 振动 变量 和 声 压 。 


20.3 统计 能 量 分 析 (SEA) 参数 的 估计 

为 了 求解 功率 流 方程 式 ， 确 定 统计 能 量 分 析 参 数 ， 即 模 态 密度 、ILF、 内 部 损失 因 
F (CLE) 和 输入 功率 就 很 有 必要 。 本 节 给 出 了 计算 统计 能 量 分 析 参 数 的 方法 。 
20.3.1 BABE 


20.3.1.1 结构 子 系统 

模 态 密度 是 一 个 确定 结构 动力 学 特性 的 核心 参数 。 频 率 带 包含 的 模 态 数 w (为 了 估 
H) 是 一 个 表示 子 系统 之 间 能 量 传递 容易 程度 的 因子 ， 该 模 态 数 是 可 以 得 到 的 。 为 了 
在 给 出 的 频率 带 中 确定 Y， 最 重要 的 就 是 确定 模 态 密度 n(f) ， 也 就 是 在 频率 带 中 N 的 
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梯度 。 
结构 子 系统 的 模 态 密度 可 以 通过 运用 下 面 的 公式 “” 来 计算 : 


n(f) = 人 = -4 fe (20-14) 


AP, A 是 横 截面 的 面积 ; t 是 结构 子 系统 的 厚度 ; p 是 质量 密度 ; v 是 泊 松 比 ; EG 
氏 模 量 ; 有 是 结构 子 系统 的 基本 固有 频率 。 
20. 3.1.2 声学 子 系统 
声学 子 系统 的 模 态 密度 可 以 由 下 面 的 解析 式 来 确定 : 
dN 4TTY 
a eT 
UP, 是 在 声学 子 系统 中 的 传播 声速 ; 了 是 声学 子 系统 的 容积 。 
在 低频 带 内 声腔 的 模 态 密度 是 与 两 维 空间 类 似 的 方式 推导 出 来 的 。 定 义 声 腔 的 深度 
为 4d， 声腔 中 的 驻 波 频率 为 1 =c/2d。 如 果 f<f， 就 可 以 认为 模 态 密度 是 均匀 分 布 的 ， 
并 且 估 计 值 为 


























(20-15) 


























n(f) =F (20-16) 
st, S 是 声腔 面积 。 
如 果 了 >f， 那 么 模 态 密度 就 可 以 通过 式 (20-15) 估计 出 来 ， 这 是 因为 从 原理 上 说 
声腔 在 声学 上 是 三 维 的 。 


20.3.2 内 部 损耗 因子 


20.3.2.1 结构 子 系统 

当 从 外 面 输入 子 系统 的 功率 转化 成 了 子 系统 的 动能 时 ， 子 系统 的 内 部 损耗 因子 n 
就 是 损耗 比 。 测 量 阻尼 比 的 激励 测试 是 用 来 估计 结构 子 系统 的 内 部 损耗 因子 (ILF) 
的 。 有 很 多 种 估计 方法 来 确定 内 部 损耗 因子 。 在 统计 能 量 分 析 方 法 中 运用 到 的 内 部 损耗 
因子 ， 是 通过 同时 测量 输入 能 量 和 输出 能 量 或 者 通过 在 给 定 的 时 间 范 围 内 测量 衰减 率 估 
计 得 到 的 。 这 两 种 方法 都 需要 相同 的 设置 去 完成 激励 测试 ， 并 且 如 果 两 种 方法 都 进行 的 
话 ， 那 么 测量 精度 就 可 以 提高 。 

用 上 面 提 到 的 能 量 测量 方法 ， 内 部 损耗 因子 的 估计 值 可 以 表达 为 


[ Ren Pag 



























































a a (20-17) 
oom | Ap) 
RP, Y 表示 在 /到 /之 间 在 激励 点 处 的 复数 导 纳 ， 严 表示 输入 振动 力 的 功率 谱 ; V 
响应 速度 的 功率 谱 ， < > 表示 空间 平均 运算 符 。 
20. 3.2.2 声学 子 系 统 

声学 子 系统 的 内 部 损耗 因子 OLF) 由 下 式 确定 
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CS a 
1 = Ve 
式 中 ，a 是 平均 吸 声 系数 ; V 是 声 子 系统 的 容积 ; $ 是 表面 积 。 通 过 测量 混 响 时 间 ， 就 
可 以 对 吸 声 系 数 进行 估计 。 
不 管 是 低频 带 内 声腔 的 内 部 损耗 因子 还 是 模 态 密度 ， 它 们 都 和 二 维 空间 上 的 参数 推 
导 相 同 。 在 f<f 时 ， 其 内 部 损失 因子 (LF) 的 估计 公式 为 


cS pap 





(20-18) 














TOV. (20-19) 


式 中 ，o 是 声腔 吸 声 系数 ; SÆR RIAR; V. 是 声腔 容积 。 


以 可 以 用 式 (20-18) 来 估计 模 态 密度 。 
a) 


20.3.3 ”耦合 损耗 因子 


20. 3.3.1 结构 子 系统 之 间 的 损耗 因子 
当 功率 在 两 个 子 系统 之 间 传 递 时 ， 耦 合 损耗 因子 ,给 





出 的 是 损耗 比 轨 。 两 个 平板 之 间 的 耦合 损耗 因子 可 以 估 2 
计 为 
cL T 
Ni = ToS. (20-20) 


c) 

















式 中 ，c, 是 弯曲 波 的 群 速度 ，L. 是 看 合 长 度 ，5, 是 表面 面 
积 ,7; 是 从 子 系统 i 到 子 系统 j 的 能 量 传递 因子 。 这 个 传 。 ”图 20-2 MARE 
递 因子 随 耦 合 类 型 而 变 ， 如 有 工 类 型 、L- 类 型 或 者 是 T- 类 V 1AM; b) LXM, 
型 ， 如 图 20-2 所 示 。 本 节 主 要 使 用 垂直 人 射 下 的 能 量 传 
递 效 率 ， 具 体内 容 参 见 Cremer 的 文献 "| 。 
20.3.3.2， 在 结构 子 系统 和 声学 子 系统 之 间 的 损耗 因子 

在 结构 子 系统 和 声学 子 系统 之 间 的 耦合 功率 是 基于 传递 处 共振 的 功率 流 。 结 构 子 系 
统 和 声学 子 系统 之 间 的 耦合 损耗 因子 (CLF) 为 

LoS.0 



































15 OM, (20-21) 
式 中 ，Z, 是 空气 的 声 阻抗 率 或 比 声 阻抗 ; $, 是 耦合 表面 面积 ;ec 是 声 辐射 效率 ;MM, 是 结 
构 子 系统 质量 





20.3.3.3 在 声学 子 系统 和 声腔 之 间 的 损耗 因子 
在 声学 子 系统 和 声腔 之 间 的 耦合 功率 是 建立 在 传递 共振 基础 上 的 功率 流 。 在 声学 子 


系统 和 声腔 之 间 的 耦合 功率 CLF 为 "* 














(20-22) 
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式 中 ，c, 是 在 声 空 间 中 的 声速 ， 及 是 声 空间 中 的 容积 ; 7 是 在 任意 人 射 条 件 下 的 传递 因 
F, 取决 于 流 过 隔 板 的 质量 ; $. 是 耦合 面积 。 


20.3.4 ”输入 功率 


20. 3.4.1 振动 输入 功率 
振动 输入 功率 已 ,为 





























Px =am,{v ) (20-23) 
式 中 ,mm 是 等 效 质量 ; 《~ ) 是 振动 速度 的 均 方 值 ，w 是 中 心 角 频 率 。 
20. 3.4.2 声学 输入 功率 
声学 输入 功率 .为 





Pn È 
Pein Cini (20-24) 


式 中 ,〈p?) 是 输入 声 压 均 方 值 ，S 是 部 件 表面 面积 ; m 是 部 件 质 量 ; n(f) 是 模 态 密度 ; 
Ao, QR AAS 。 


20.4 结构 上 的 应 用 


本 节 例 举 了 一 个 有 较 大 分 析 精 度 的 建 模 案例 ， 并 且 讨 论 了 统计 能 量 分 析 方 法 在 结构 
上 的 应 用 。 


20.4.1 在 拖拉 机 驾驶 室 噪 声 预 测 中 的 应 用 


图 20-3 表示 了 一 个 拖拉 机 驾驶 室 的 模型 。 这 个 图 显示 了 这 个 驾驶 室 由 地 板 、 门 、 
天 花 板 以 及 其 他 组 件 组 成 。 图 20-4 显示 了 在 这 个 驾驶 室 之 内 的 功率 流 关系 。 

从 这 个 驾驶 室 得 到 的 结果 如 图 20-5 所 示 。 根 据 这 个 图 ， 可 以 发 现 : 在 中 频 到 高 频 
段 的 计算 值 和 测量 值 之 间 的 偏差 大 约 为 24B。 


20.4.2 在 建筑 物 噪 声 和 振动 预测 中 的 应 用 


考虑 一 栋 钢 筋 混 凝 土 建造 的 两 层 实验 室 楼 。 这 个 建筑 物 的 结构 如 图 20-6 所 示 。 这 
个 建筑 物 由 一 间 动 力 驱 动 室 、 一 间 声 学 实验 室 、 一 间 电 脑室 、 一 间 测 量 室 、 一 间 设 备 室 
和 其 他 一 些 房间 构成 。 

我 们 采用 工 类 型 、L- 类 型 或 者 工 类 型 连接 点 建立 结构 子 系统 模型 ， 并 且 把 声学 子 系 
统 作为 一 个 元 素来 考虑 ， 如 图 20-6 所 示 。 

在 这 种 状态 下 建立 的 统计 能 量 分 析 模 型 是 由 61 种 单元 组 成 ， 并 且 有 244 个 连接 点 。 
子 系统 1~17、 子 系统 19 ~42 是 混凝土 部 件 ， 子 系统 18、 子 系统 43 ~48 是 石膏 板 部 件 ; 
子 系统 49 ~55 是 房间 部 件 ; 子 系统 56 ~ 61 是 声腔 部 件 。 比 如 ， 图 20-7 表示 了 在 整 栋 
建筑 物 中 结构 子 系统 之 间 的 功率 流 关系 ， 而 图 20-8 表示 的 是 在 声学 实验 室 中 的 功率 流 
关系 。 这 里 ， 点 画 线 、 虚 线 和 实 线 分 别 表示 I- 类 、L- 类 和 T- 类 型 结合 体 。 子 系统 53 是 
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房间 部 件 ， 并 且 从 图 20-8 可 以 看 出 : 它 是 由 所 有 结构 部 件 连 接 而 成 的 。 坐 落 在 电脑 室 
和 测量 室 之 间 的 石 襄 板 被 认为 是 一 个 隔 板 ， 因 此 ， 在 子 系统 49 和 子 系统 56 ~59 (声腔 
部 件 ) 、 子 系统 50 和 子 系统 60 及 61 (声腔 部 件 ) 之 间 的 连接 是 根据 非 谐振 模 态 推导 
得 到 。 
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4 
7 I 3 
p= 
| fs 
Bi 
图 20-3 ”拖拉 机 驾驶 室 建 模 Al 20-4 拖拉 机 驾驶 室 中 的 功率 流 
(图 中 数字 表示 各 零 部 件 ， (图 中 数字 表示 各 零 部 件 ， 
可 在 相关 的 参考 文献 中 查阅 ) 可 在 相关 的 参考 文献 中 查阅 ) 
70 
65r 
8 55L 
5 
sür 
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45|- 一 一 分 析 值 
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图 20-5 驾驶 室 声 压 级 估计 结果 
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20-7 ” 整 栋 大 楼 结构 子 系统 之 间 的 功率 流 关系 
(图 中 数字 表示 各 零 部 件 ， 可 在 相关 的 参考 文献 中 查阅 ) 





一 些 其 他 房间 的 结果 如 图 20-9 所 示 。 虽 然 在 中 频 到 高 频段 的 计算 值 和 测量 值 之 间 
的 偏差 接近 44dB， 但 是 由 于 这 幢 建 筑 物 的 结构 很 复杂 ， 所 以 这 个 建筑 物 的 计算 精度 要 比 
驾驶 室 的 计算 精度 差 一 些 。 

整个 计算 大 约 需 要 10s， 在 个 人 计算 机 上 这 个 工作 量 是 非常 小 的 。 
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图 20-8 ”声学 实验 房间 功率 流 的 关系 
(图 中 数字 表示 各 零 部 件 ， 可 在 相关 的 参考 文献 中 查阅 ) 
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